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I.C. Néstor Miguel Cid Garćıa
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Índice general viii

2. Marco Teórico 11
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Resumen

I.C. Néstor Miguel Cid Garćıa.

Candidato para el grado de Maestro en Ciencias

con especialidad en Ingenieŕıa de Sistemas.

Universidad Autónoma de Nuevo León.

Facultad de Ingenieŕıa Mecánica y Eléctrica.

T́ıtulo del estudio:

Planificación de la producción agŕıcola

y manejo eficiente del agua en un sistema

de irrigación

Número de páginas: 121.

Objetivos y método de estudio: El principal objetivo de esta tesis consiste

en desarrollar una herramienta de modelación matemática que ayude en el proceso

de toma de decisiones para el problema de la planificación de la producción agŕıcola

y del manejo eficiente del agua.

El problema ha sido dividido en dos etapas, la primera dedicada a la planifi-

cación de la producción y la otra al manejo eficiente del agua. En la primera etapa,

el propósito consiste en determinar la superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser

sembrado, respetando la cantidad limitada de insumos y de recursos disponibles, de

tal manera que se genere el mayor beneficio al final del ciclo de producción.
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Resumen xv

Para la segunda etapa del problema, el objetivo es optimizar la cantidad total

de agua disponible en cada turno de irrigación, empleada para el riego de los cul-

tivos, de manera que se minimice la cantidad de agua pero procurando al mismo

tiempo que todos los cultivos mantengan su nivel h́ıdrico óptimo. Esta actividad

se realiza apoyándose en el uso de nuevas herramientas tecnológicas como Siste-

mas de Posicionamiento Global, Sistemas de Información Geográfica y Sensores de

Humedad, conocidas como Agricultura de Precisión, que permiten determinar los

requerimientos h́ıdricos de los cultivos en tiempo real.

Los modelos propuestos en este proyecto han sido elaborados como problemas

de Programación Entera Mixtos. Por lo tanto, para resolver los modelos por medio

del método exacto se ha utilizado un algoritmo de Ramificación y Acotamiento.

Contribuciones y conlusiones: Los modelos presentados en esta tesis pueden

ser utilizados en el apoyo para la toma de decisiones en la planificación y en el ahorro

de recursos agŕıcolas, principalmente en el ahorro de agua, ya que las soluciones

son exactas y rápidas de obtener. Se considera que estas herramientas sustituirán

las técnicas de improvisación permitiendo a los productores tomar decisiones más

acertadas en la optimización de los recursos.

En cuanto a la literatura se refiere, se ha contribuido con la elaboración de dos

nuevos modelos matemáticos capaces de ayudar en la planificación de la producción

y en el manejo eficiente del agua tomando en cuenta las necesidades reales de los

cultivos, pues, hasta este momento, no se ha encontrado documento alguno que

permita determinar la cantidad de agua a regar en cada cultivo atendiendo a sus

requerimientos h́ıdricos en tiempo real.

Firma del asesor:

Dra. Yasmı́n A. Ŕıos Soĺıs



Caṕıtulo 1

Introducción

1.1 Descripción del problema

La planeación de la producción agŕıcola en los sistemas de irrigación es una

actividad que d́ıa a d́ıa va adquiriendo un amplio nivel de importancia debido a la

gran cantidad de recursos, elementos y factores que se tienen que considerar. Esta

planeación se debe hacer respetando aquellos recursos que se encuentran cŕıticamente

disponibles, en especial el agua, de tal manera que se maximicen los beneficios para

el productor al final del ciclo de producción.

Es muy importante considerar las diferentes propiedades del suelo existentes

dentro del lote de producción, ya que estas propiedades ayudan a determinar la

heterogeneidad u homogeneidad del lote y pueden ejercer un fuerte impacto sobre

el balance h́ıdrico de los cultivos, la dinámica de los nutrientes y la respuesta a la

aplicación de insumos como semillas y fertilizantes (ver Figura 1.1).

En la Figura 1.1 se presenta el mapa h́ıdrico de un lote de producción que

ha sido regado de manera uniforme sin tomar en cuenta las propiedades del suelo.

Como consecuencia se tiene que en algunas zonas de la parcela el riego ha sido

suministrado de manera supra-óptima (zonas en azul fuerte), mientra que en otras

regiones se ha colocado una cantidad de agua sub-óptima (zonas en rojo) y, sólo en

algunos sectores, se ha suministrado la cantidad óptima de agua requerida por el

cultivo (zonas en verde).

1



Caṕıtulo 1. Introducción 2

Figura 1.1: Heterogeneidad existente dentro del lote de producción.

Otra consecuencia que se tiene por desconocer las propiedades del suelo es

el derroche innecesario de recursos e insumos y un elevado costo de producción ya

que, al suministrar una cantidad de recursos mayor de la necesaria, los costos de

producción se incrementan.

Lamentablemente, la gran mayoŕıa de los productores no consideran los factores

mencionados anteriormente y por lo tanto aplican la misma cantidad de recursos y

de insumos sobre todo el lote de producción provocando que en algunos sectores de

la parcela el rendimiento producido sea sub-óptimo mientras que en otros sectores

sea supra-óptimo.

Un punto muy importante a considerar es que el agua es un recurso natural

que se está agotando en gran parte del territorio mexicano y que la agricultura,

sobretodo la que se desarrolla en la región centro-norte del páıs, es una actividad que

se caracteriza por depender fuertemente de este valioso recurso y de su disponibilidad

limitada. Por lo tanto, la cantidad de agua que se espera tener durante el ciclo de

producción es un factor muy importante a considerar para llevar a cabo una buena

planeación.

De lo anterior, la importancia de utilizar nuevas herramientas tecnológicas, uti-

lizadas en la Agricultura de Precisión, como los Sistemas de Posicionamiento Global
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(GPS), los Sistemas de Información Geográfica (GIS) y los Sensores de Humedad,

para obtener información clara y precisa sobre las propiedades del suelo (ver Figura

1.2).

Figura 1.2: Agricultura de Precisión [20].

En la Figura 1.2 se puede observar el proceso agŕıcola utilizando técnicas de

Agricultura de Precisión. Primero se realiza el muestreo de suelo para determinar el

tipo de suelo existente en el lote de acuerdo a sus propiedades f́ısicas (en muchas oca-

siones se realizan mapas para visualizar la variabilidad del lote). Después se procede

a realizar el trabajo espećıfico en cada sección de la parcela durante cada etapa del

ciclo de producción, como por ejemplo, labranza, siembra, abonado y tratamiento

herbicida variable. Posteriormente se utilizan Sistemas de Posicionamiento Global

especializados para determinar con exactitud el rendimiento generado en cada sec-

ción del lote. Por último, a través de software especializado se realizan mapas de

rendimiento para observar la producción de cada sección del lote y, el ciclo vuelve a

empezar.
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Los Sistemas de Información Geográfica ayudan a caracterizar la diversidad del

tipo de suelo existente permitiendo determinar las áreas de alto y bajo rendimiento

productivo. Los Sensores de Humedad proporcionan información en tiempo real sobre

el nivel h́ıdrico que mantiene el cultivo en cada periodo de irrigación.

En este proyecto se presentan nuevos modelos matemáticos que ayudan en

la planificación de la producción agŕıcola y en el manejo eficiente del agua en los

sistemas de irrigación. En el primer modelo se determina la superficie y el patrón de

cultivos óptimo a ser plantado atendiendo a la disponibilidad esperada de recursos

durante todo el ciclo de producción. El segundo modelo se apoya en las nuevas

herramientas tecnológicas, utilizadas en la “Agricultura de Precisión”, para poder

determinar los requerimientos h́ıdricos de los cultivos en tiempo real y aśı suministrar

únicamente la cantidad exacta de agua y de recursos al cultivo.

Los modelos presentados en este proyecto son una combinación de técnicas de

modelado con el uso de nuevas herramientas tecnológicas para realizar con mayor

precisión la planificación de la producción y para aplicar a cada cultivo la cantidad

de insumos y recursos que en realidad necesita atendiendo a sus requerimientos en

tiempo real. La combinación de estas dos herramientas, modelado matemático y

uso de nueva tecnoloǵıa, hace que los modelos presentados en este proyecto sean

innovadores y por tal motivo sean un gran aporte a la literatura.

1.2 Objetivos

La improvisación y el inapropiado estudio de las propiedades del suelo, recursos

e insumos por parte de los agricultores son dos factores fundamentales que están

afectando directamente sobre la planificación de la producción agŕıcola. Mientras no

se genere un correcto estudio sobre el costo-beneficio para cada cultivo y sobre la

cantidad de recursos que se espera que el cultivo consuma durante todo el periodo

de producción, no se podrá llevar a cabo una correcta planificación.
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Si a la problemática mencionada anteriormente se le agrega además un tercer

elemento, la escasez de agua, el problema se torna todav́ıa mucho más dif́ıcil de

planificar. Se considera que la disponibilidad de agua es el principal factor que se

tiene que tomar en cuenta ya que éste influye directamente sobre el rendimiento del

cultivo. Si no se tiene la suficiente cantidad de agua entonces no se puede regar el

cultivo a su nivel óptimo, y si el cultivo no se riega a su nivel óptimo entonces no

se puede obtener el 100 % de su rendimiento y, por lo tanto, las ganancias se ven

mermadas al final del ciclo de producción.

En base a lo anterior, se han establecido una serie de objetivos (generales y

espećıficos) para poder realizar una buena planificación. Estos objetivos se presentan

a continuación.

1.2.1 Generales

Elaborar una herramienta de modelación matemática que ayude a determinar

la superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado en un sistema de irrigación,

apoyándose en el uso de nuevas herramientas tecnológicas como los Sistemas de

Posicionamiento Global (GPS), los Sistemas de Información Geográfica (GIS) y los

Sensores de Humedad, para maximizar el beneficio del productor y a su vez optimizar

la cantidad de agua y de recursos que se tienen disponibles durante todo el ciclo de

producción.

1.2.2 Espećıficos

Elaborar una herramienta de modelación matemática para determinar la su-

perficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado en un sistema de riego

respetando la cantidad de recursos e insumos disponibles al inicio y durante el

ciclo de producción.

Elaborar una herramienta de modelación matemática para determinar la can-

tidad de agua a regar en cada cultivo sembrado, respetando las necesidades
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h́ıdricas del cultivo en tiempo real y su etapa fenológica de crecimiento, pro-

curando que el cultivo sea regado siempre a su nivel óptimo.

Obtener resultados para ambos modelos matemáticos por medio del método

exacto utilizando la técnica de ramificación y acotamiento.

Elaborar una documentación clara sobre cada lote de producción que demues-

tre la diversidad en su tipo de suelo, la cantidad de recursos que se requieren

para sembrar un determinado cultivo, entre otros factores.

1.3 Hipótesis

La planificación de la producción agŕıcola en un sistema de irrigación por medio

de técnicas de programación lineal y tomando en cuenta las propiedades del suelo

existentes dentro el lote de producción y las necesidades h́ıdricas de los cultivos

en tiempo real, maximizará el beneficio esperado para el productor, minimizará los

costos de producción y utilizará de manera eficiente la cantidad de recursos e insumos

que se tienen disponibles durante todo el ciclo de producción, en especial el agua.

1.4 Justificación del problema

1.4.1 Conveniencia

Este proyecto tiene la finalidad de proporcionar una herramienta para la toma

de decisiones en la planificación de la producción agŕıcola en los sistemas de irrigación

de tal manera que se sustituya la improvisación y el inapropiado estudio de las

propiedades del suelo, recursos e insumos disponibles, por técnicas avanzadas de

planificación y de administración de la producción.
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1.4.2 Relevancia Social

Si bien es cierto que en la literatura los problemas de la planificación de la

producción agŕıcola han sido de los principales referentes en los que se ha llevado a

cabo la modelación matemática, hasta este momento se han encontrado únicamente

documentos en donde la planificación se hace, en la mayoŕıa de los casos, en base

a estimaciones y, más recientemente, utilizando las nuevas herramientas tecnológi-

cas como los Sistemas de Información Geográfica (SIG), los Sensores Remotos, los

Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), entre otros. Sin embargo, no se han en-

contrado documentos en donde se combinen las técnicas de modelado en conjunto

con la innovación tecnológica para llevar a cabo esta planificación de la producción.

Las nuevas herramientas tecnológicas proporcionan información exacta y pre-

cisa sobre las propiedades reales del suelo y sobre las necesidades h́ıdricas de los

cultivos en tiempo real. Con los “SIG” se puede determinar la diversidad de sue-

lo existente dentro del lote de producción y con los “Sensores Remotos” se puede

monitorear d́ıa a d́ıa el balance h́ıdrico que mantiene el cultivo.

El conocimiento sobre el tipo de suelo existente dentro del lote de producción

y el nivel h́ıdrico que mantiene el cultivo en un periodo de irrigación dado es de

fundamental importancia, ya que, al conocer estos factores, se puede determinar con

mayor precisión y exactitud la cantidad de recursos a utilizar durante el ciclo de

producción evitando derrochar innecesariamente recursos e insumos, como agua y

fertilizantes, y por consiguiente ahorrar capital de inversión por parte del productor.

1.4.3 Implicaciones prácticas

El proyecto proporcionará información muy valiosa a los tomadores de decisio-

nes. En una primera fase, al inicio del ciclo de producción, permitirá determinar la

superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado generando el mayor beneficio

para el agricultor. Una vez que se conoce el patrón de cultivos óptimo sembrado,
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la siguiente fase, durante todo el ciclo de producción, consiste en suministrar a los

cultivos únicamente la cantidad de recursos e insumos necesarios atendiendo a sus

requerimientos h́ıdricos en tiempo real, esto ayudará a ahorrar capital de inversión

por parte de los productores y a evitar el derroche innecesario de recursos.

1.5 Metodoloǵıa cient́ıfica

La metodoloǵıa utilizada para realizar el proyecto de investigación presentado

en esta tesis es la siguiente:

Revisión bibliográfica y estudio referente sobre la modelación matemática de

problemas referentes a la planificación de la producción agŕıcola, el uso de

nuevas herramientas tecnológicas en el proceso de la planificación, la disponi-

bilidad y consumo de agua dependiendo de cada región y de cada cultivo y,

finalmente, resultados existentes relacionados con métodos exactos, heuŕısticos

y/o estimaciones para realizar comparaciones.

Formulación matemática. Para cada fase del problema se elabora un modelo

matemático. En la primera fase se determina la superficie y el patrón de cul-

tivos a ser plantado y en la segunda fase se determina la cantidad de agua

a suministrar sobre cada cultivo sembrado durante cada turno de irrigación

procurando llegar siempre a su nivel h́ıdrico óptimo.

Obtención de parámetros. Esta parte es de fundamental importancia para la

investigación, ya que se debe tener especial cuidado al momento de calibrar los

parámetros en cada uno de los modelos. El no hacer de manera correcta esta

calibración implica el riesgo de que los resultados obtenidos no proporcionen

la mejor opción para el productor.

Implementación computacional y realización de expermientos iniciales. Se pre-

sentan instancias iniciales generadas con datos aleatorios para corroborar el

buen funcionamiento de ambos modelos matemáticos. Cada fase del problema
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se resuelve por medio del método exacto utilizando la técnica de ramificación

y acotamiento.

Análisis de los resultados obtenidos de la experimentación computacional para

comprobar que los resultados son lógicos y coherentes.

1.6 Estructura de la tesis

La tesis consta de siete caṕıtulos.

En el Caṕıtulo 2 se definen conceptos clave que se mencionan a lo largo de la

tesis y que son importantes para introducir brevemente al lector con los temas

de la investigación. Dentro de estos temas se explica la importancia del uso

eficiente del agua en la agricultura, se mencionan algunas de las herramientas

utilizadas en la Agricultura de Precisión enfocándonos principalmente en los

Sensores de Humedad y los Sistemas de Información Geográfica, también se

presenta una breve historia de la optimización y se describen algunos de los

problemas que comúnmente se utilizan dentro de ésta.

En el Caṕıtulo 3 se dan a conocer algunos trabajos de la literatura que han sido

relacionados con este proyecto de investigación. Primero se muestran trabajos

en donde la planificación ha sido abordada utilizando herramientas de mode-

lación matemática y, posteriormente, se presentan trabajos en donde se utiliza

la Agricultura de Precisión para llevar a cabo la planificación de la producción.

En el Caṕıtulo 4 se detalla el problema abordado en esta tesis y se explica el

porqué de la subdivisión de éste en dos etapas. Se da una descripción sobre las

especificaciones a considerar en cada fase del problema y se presenta el modelo

matemático para cada etapa.

El Caṕıtulo 5 está enfocado a la obtención de parámetros para cada modelo

matemático. Primeramente se detalla el ajuste de parámetros para el problema
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de la planificación de la producción y posteriormente para el problema de la

planificación eficiente del riego. Se puede observar cómo los parámetros del

segundo modelo dependen directamente del resultado del primer modelo.

En el Caṕıtulo 6 se presenta la metodoloǵıa de solución y experimentación

computacional del problema. Se da a conocer el método que ha sido utilizado

para resolver los modelos propuestos y, para cada modelo matemático, se pre-

sentan las condiciones experimentales iniciales, el ajuste de parámetros y los

resultados obtenidos.

En el Caṕıtulo 7 son presentadas las conclusiones de este proyecto de inveti-

gación, los aportes y los beneficios generados y, el posible trabajo futuro que

puede ser implementado a partir de este proyecto de investigación.
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Marco Teórico

2.1 Uso del agua

2.1.1 Escasez

“Si deseamos la continuidad de la vida como la conocemos, es necesaria la

creación de una nueva cultura que reconozca y respete el valor del agua. De esta

nueva cultura dependerá la supervivencia de las futuras generaciones y especies del

planeta” Lynn Margulis [35].

Más del 40 % de la población total del planeta está siendo azotada por el

problema de la escasez de agua. Según estudios de la Organización de las Naciones

Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés, Food

and Agriculture Organization of the United Nations), se estima que para el año 2025

cerca de 1,800 millones de personas vivirán en páıses o regiones con una drástica falta

de agua, y dos tercios de la población mundial podŕıa encontrarse en condiciones de

escasez debido a que el consumo mundial de agua ha crecido durante el último siglo

a un ritmo dos veces superior al de la población [25, 26].

El problema es aún más intenso en las zonas más secas del mundo, donde viven

más de 2,000 millones de personas, de las cuáles la mitad son pobres. En páıses como

México, Pakistán, Sudáfrica, grandes partes de China y la India y una gran cantidad

de páıses del Cercano Oriente y África del Norte sufren de escasez aguda de agua.

En donde la mayoŕıa del agua dulce que se utiliza en esas zonas se destina a la

11
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agricultura de regad́ıo [23, 26, 27].

Cerca de 3,830 km3 de agua dulce son extráıdos cada año por el hombre para su

uso cotidiano, lo que equivale a unos 600 m3 por persona al año. Esta cifra representa

aproximadamente el 9 % de los recursos de agua dulce renovables. El principal usuario

Consumo de agua por sector

Región Agua Extracción Agricultura Industria Municipios

km3 km3 km3 % km3 % km3 %

Mundial 43 659 3 830 2 664 70 785 20 381 10

África 3 936 217 186 86 9 4 22 10

Asia 11 594 2 378 1 936 81 270 11 172 7

América Latina 13 477 252 178 71 26 10 47 19

Caribe 93 13 9 68 1 9 3 23

América del Norte 6 253 525 203 39 252 48 70 13

Oceańıa 1 703 26 19 72 3 10 5 18

Europa 6 603 418 132 32 223 53 63 15

Tabla 2.1: Extracción anual de agua dulce por continente (año 2000) [23].

consumidor de agua en la actualidad continúa siendo el sector agŕıcola, incluyendo

a la ganadeŕıa, representando el 70 % de todas las extracciones a nivel mundial,

seguido del sector industrial que utiliza el 20 %, y del uso doméstico que consume el

10 % (ver Tabla 2.1 y Figura 2.1)[23].

Mientras el ser humano no se dé cuenta de la enorme importancia que tiene el

agua en su vida diaria, no podrá entender realmente la gravedad del problema y por

lo tanto no podrá hacer una mejor planificación de este valioso recurso. El agua es

muy importante en todos los aspectos de la vida cotidiana del ser humano, desde la

alimentación hasta la producción de recursos.

Por ejemplo, para producir un kilogramo de trigo se requieren entre 1,000 y

2,000 litros de agua, para producir un kilogramo de arroz se necesitan alrededor de

3,000 litros y para producir un kilo de carne de origen vacuno se consumen entre
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Figura 2.1: Utilización del agua a nivel mundial [23].

13,000 y 15,000 litros. Para el consumo humano, la cantidad de agua potable que

necesita diariamente una persona es de 2 a 5 litros, aśı que para cada d́ıa se estima

un promedio de 2,000 litros de agua. Por lo tanto, el consumo de agua diario efectivo

por persona es 1,000 veces superior a la cantidad estimada de agua que ingerimos.

Lo que nos lleva a la conclusión de que se está consumiendo mucho más agua de la

que hay disponible, por lo tanto, si en un futuro el agua se agota completamente

esto implica que no va a haber producción, y sin producción simplemente no hay

qué comer [26, 27] .

El impacto de la escasez de agua es un problema que afecta a todos los sectores

de la sociedad, desde el sector agŕıcola hasta el sector industrial. Al no existir sufi-

ciente cantidad de agua no se puede producir la suficiente cantidad de materia prima

para la industria (sobretodo para las industrias alimenticias), sin materia prima no

se pueden elaborar los productos, y sin productos no se puede dar alimento a toda

la población, lo que a su vez ocasiona el incremento en los precios del mercado por

la poca cantidad de productos elaborados.
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Otras consecuencias de la seqúıa son las pérdidas irrecuperables en la produc-

ción agŕıcola, la disminución de pastizales utilizados para el ganado y el incremento

en el ı́ndice de mortalidad del ganado y de la población. Desafortunadamente la

región del Cuerno de África (región de África oriental comprendida por los páıses

de Somalia, Yibuti, Eritrea y Etioṕıa) y la región centro-norte de la República Me-

xicana son claros ejemplos de las poblaciones que han sido afectados por este grave

problema [28, 29, 30, 31].

En el problema de la escasez de agua existen factores que probablemente se

multiplicarán y se volverán más complejos en los próximos años. Se considera que el

factor principal es el crecimiento demográfico a nivel mundial, pero existen algunos

otros factores que tienen que ver con la falta de compromiso en la conservación

de este valioso recurso, con la falta de inversiones adecuadas, con la insuficiente

capacidad humana, con la ineficacia de las instituciones y con la mala administración

gubernamental.

2.1.2 Importancia del agua en la agricultura

Aunque la agricultura es la actividad que consume cerca del 70 % de todas las

extracciones de agua dulce a nivel mundial e incluso puede llegar hasta en un 95 %

en varios páıses en desarrollo, con el fin de satisfacer la actual demanda de alimentos,

es la menos rentable a nivel general [32, 40].

El constante crecimiento de la población mundial está contribuyendo al au-

mento de la demanda de agua. Según datos de la FAO, se espera que la población

mundial crezca de los actuales 6,500 millones de personas a 8,100 millones en el año

2030. Para mantener el ritmo de la creciente demanda de alimentos, y calculando

un aumento en la productividad del agua, se estima que para el año 2030 un 14 %

más de agua dulce deberá ser destinada a uso agŕıcola, a fin de obtener ese 55 %

de aumento en la producción de alimentos que se necesita. Es necesario mencionar

que la agricultura de regad́ıo suministra alrededor del 40 % de la oferta mundial de
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alimentos en el 20 % de las tierras cultivadas [40, 45].

La agricultura de riego ha contribuido de forma importante a garantizar la

oferta de alimentos en poblaciones de rápido crecimiento aśı como a la reducción de

la pobreza proporcionando seguridad alimentaria, protección contra las inundaciones

y las seqúıas y mayores oportunidades de empleo.

En las regiones áridas y semiáridas, en donde la escasez de agua es casi una

constante, las aguas subterráneas han desempeñado un papel importante para satis-

facer la demanda doméstica y de riego. En numerosas regiones, desde hace tiempo,

las aguas subterráneas se vienen usando masivamente para el riego. Ante este proble-

ma, es necesario practicar una agricultura sustentable que permita el uso intensivo

de estos recursos subterráneos por medio de una correcta planificación en conjunto

con marcos juŕıdicos y posturas de gobierno adecuadas [37, 42, 50].

Como ya se mencionó anteriormente, la mayor parte de los páıses del Cercano

Oriente y África del Norte tienen una grave escasez de agua, al igual que páıses como

México, Pakistán y Sudáfrica y amplias partes de China y la India. La agricultura de

regad́ıo, que representa la mayor parte de la demanda de agua en estos páıses, tam-

bién es habitualmente el primer sector afectado por el déficit de agua y el aumento

de la escasez, que se traducen en una disminución de la capacidad para mantener

la producción de alimentos per cápita y satisfacer paralelamente las necesidades de

agua en el plano doméstico, industrial y ambiental.

Por ello, la creciente escasez de agua y la competencia por ésta constituyen

importantes amenazas para los futuros avances en materia de seguridad alimentaria

y reducción de la pobreza. En las regiones semiáridas, un número cada vez mayor de

pobres de las zonas rurales está empezando a considerar los derechos y el acceso al

agua para la producción de alimentos, la ganadeŕıa y los usos domésticos como igual

de fundamentales que el acceso a la asistencia sanitaria y la educación primaria. Por

consiguiente, es necesario centrarse también en la problemática de la equidad y los

derechos de acceso al agua.
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Normalmente sólo entre el 30 % y el 50 % del agua derivada con fines de riego

se aprovecha realmente por los cultivos. Se cree que mejores prácticas y tecnoloǵıas

de gestión para los sistemas de cultivo de regad́ıo y de secano proporcionarán un

impacto significativo en la productividad del agua [23, 27].

Según la FAO, aún no se ha estudiado plenamente el potencial del comercio

para optimizar el aprovechamiento del agua, por tal motivo, en este sector existe

una amplia gama de opciones para hacer frente a la escasez del agua. Ésta es una

causa más que motiva el desarrollo de nuestro proyecto de investigación.

Nadie cuestiona el grado de responsabilidad de la agricultura como causante de

la escasez de agua y en el uso y la degradación de algunas de las aguas superficiales

y subterráneas de mayor calidad del mundo para la producción marginal. Lo que

se pasa a menudo por alto es el potencial que una correcta gestión del aprovecha-

miento del agua para la agricultura tiene que tener que dar lugar a más opciones de

reasignación.

Los servicios de agua para la agricultura constituyen simplemente uno de los

numerosos insumos de la producción de cultivos, pero son fundamentales pues sin

ellos no se puede intensificar y diversificar la producción agŕıcola. La gestión de la

aplicación del agua a la zona radicular y la obtención de una mayor productividad

global dependen de la fertilidad de los suelos, la selección de cultivares, la densidad

de cultivo, el manejo de plagas y enfermedades y, posteriormente, de los controles

post-cosecha hasta la salida de la explotación agŕıcola. Lo que establece la cadena

de valor añadido sistémico en la que se puede evaluar la eficacia en el uso del agua

y se pueden analizar las perspectivas de mejora sistémica de la explotación.

En condiciones de disponibilidad de agua limitada en la explotación agŕıcola,

la mejora de la gestión del agua a este nivel constituye una obligación. Los beneficios

viables en términos financieros y de seguridad sanitaria de los métodos de riego por

aspersión y goteo, riego deficitario y otras tecnoloǵıas de riego que permiten ahorrar

agua han quedado demostrados. Los beneficios de estas tecnoloǵıas se incrementan
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aún más cuando se conjugan con una determinación exacta de las necesidades de

agua en los cultivos y de los sistemas de riego y, con una programación de riego bien

establecida.

En circunstancias de oferta limitada de agua, en vez de maximizar el rendi-

miento de los cultivos por unidad de superficie se debeŕıa maximizar el rendimiento

por unidad de volumen de agua consumida. Suministrando como mı́nimo un 20 % -

30 % de agua inferior a la cantidad necesaria para el rendimiento máximo [23].

Por lo tanto, para poder realizar ésta tarea, el suministro de agua en los gran-

des sistemas de riego tiene que ser fiable. El agricultor tiene que poder prever el

calendario y el volumen de agua suministrada. En el mejor de los casos, el suminis-

tro tiene que estar disponible previa petición y puntualmente para dar al agricultor

la máxima flexibilidad en la elección de cultivos y en la temporada de cultivo.

La gestión del agua en la agricultura de regad́ıo tiene múltiples objetivos y

proporciona una amplia gama de beneficios a los agricultores y a las comunidades

locales, desde la recarga de acúıferos locales para el suministro de agua potable hasta

el mantenimiento de cinturones de protección y de huertos.

La mejora del funcionamiento de los sistemas de riego implica un auténtico

reconocimiento de que los sistemas de riego pueden complementar los sistemas na-

turales a lo largo del ciclo anual del agua.

La mejora de la mejora del funcionamiento implica que la gestión del riego

tiene que volver a centrarse en el suministro de agua a los agricultores persiguiendo

paralelamente cambios paradigmáticos tales como:

Ampliar el concepto de eficacia a múltiples usos.

Abarcar el uso conjunto del agua.

Ampliar la gestión participativa a distintos actores locales.

Establecer una gestión rentable del agua.
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Reducir las externalidades ambientales asociadas con el anegamiento y la sali-

nidad aśı como la evacuación de las aguas de drenaje.

2.1.3 Determinación de los requerimientos h́ıdricos de

los cultivos

Para poder determinar con mayor precisión la cantidad de agua que requiere

el cultivo en un tiempo de irrigación espećıfico (d́ıas, semanas, meses o un periodo

en espećıfico), es necesario considerar una serie de elementos y factores ambientales

que influyen directamente sobre el requerimiento h́ıdrico del cultivo. Entre estos

elementos se encuentran la evaporación, la transpiración, la evapotranspiración y el

coeficiente de cultivo, que se describen a continuación.

Evaporación. Es el proceso por el cual el agua ĺıquida se convierte en vapor

de agua. Este proceso es afectado por factores climatológicos como la radiación, la

temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento, y puede

generarse en superficies como lagos, ŕıos, caminos y suelos [6].

Cuando el proceso de evaporación es generado en un suelo que se encuentra

cultivado, el nivel de cobertura del suelo por parte del cultivo y la cantidad de

agua disponible en la superficie son otros factores que se tienen que considerar en el

proceso de evaporación.

Si no existe alguna fuente de reabastecimiento de agua en la superficie, la eva-

poración disminuye rápidamente y el periodo de evaporación total puede producirse

en un lapso de tiempo muy corto.

Transpiración. La transpiración consiste en la vaporización del agua ĺıquida

contenida en los tejidos de la planta y su posterior extracción hacia la atmósfera.

El agua, junto con algunos nutrientes, es absorbida por las ráıces y transportada a

través de la planta. La vaporización ocurre dentro de la hoja y el intercambio del
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vapor con la atmósfera es controlado por la abertura estomática [6].

Para poder calcular el nivel de transpiración del cultivo es necesario considerar

factores como la radiación, la temperatura del aire, la humedad atmosférica, el viento,

el contenido de agua del suelo, la capacidad del suelo de conducir el agua a las ráıces

y, la salinidad del suelo y del agua de riego.

También es necesario considerar ciertas caracteŕısticas del cultivo como el tipo

de cultivo que se está manejando, su estado de desarrollo conocido comúnmente

como etapa fenológica de crecimiento y, el medio y la ubicación geográfica donde

se encuentra cultivado ya que, el mismo cultivo, puede generar diferentes niveles de

transpiración dependiendo de la ubicación geográfica en donde se esté produciendo.

Es importante señalar que la mayor parte de agua absorbida del suelo se pierde

por transpiración y solamente una pequeña fracción se convierte en parte de los

tejidos vegetales.

Evapotranspiración (ET). Es la combinación del proceso de evaporación del

agua y de la transpiración del cultivo. La evaporación y la transpiración ocurren

simultáneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre estos dos procesos,

de ah́ı el nombre de evapotranspiración [6].

Las unidades de medición de la evapotranspiración son miĺımetros (mm) por

unidad de tiempo (d́ıas, meses, años y/o un periodo en espećıfico). Estas unidades

expresan la cantidad de agua que ha perdido la superficie cultivada en unidades de

altura.

Por ejemplo, si se tiene una superficie de una hectárea, es decir, 10,000 m2 y

una pérdida de agua de 1 mm de profundidad, que es igual a 0.001 m, al realizar

la conversión 10,000 m2 * 0.001 m = 10 m3, entonces se puede determinar que una

pérdida de 1 mm de profundidad es equivalente a 10 m3 de agua por hectárea.

Cuando el cultivo se encuentra dentro de las primeras etapas de crecimiento,

el agua se pierde principalmente por evaporación directa del suelo, pero conforme el
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cultivo se va desarrollando, la transpiración va aumentando hasta que se convierte

en el proceso principal de consumo de agua. En el momento de la siembra, casi el

100 % de la ET ocurre en forma de evaporación, mientras que cuando la cobertura

vegetal es completa, más del de 90 % de la ET ocurre como transpiración.

Al igual que en la evaporación y en la transpiración, en la evapotranspiración

también existen factores que se tienen que considerar para calcular el nivel de pérdida

de agua del cultivo. Dentro de estos factores se encuentran los siguientes:

Variables climáticas. Incluyen factores como la radiación solar, la tempera-

tura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento.

Factores de cultivo. Dentro de estos factores se tiene que considerar el tipo

y la variedad del cultivo y la etapa de crecimiento en la que se encuentre.

Manejo y condiciones ambientales. Los elementos como la salinidad y

fertilidad del suelo, uso de fertilizantes, control de enfermedades, buen manejo

del suelo, densidad del cultivo y contenido de agua en el suelo, también tienen

que ser considerados.

Dentro del concepto de evapotranspiración se debe diferenciar la evapotrans-

piracion de referencia (ETo), la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones

estándar (ETc) y la evapotranspiración del cultivo bajo condiciones no estándar

(ETc aj).

La ETo es un parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evapo-

rante de la atmósfera. ETc se refiere a la evapotranspiración en condiciones óptimas

presentes en parcelas con un excelente manejo y adecuado aporte de agua y que lo-

gran la máxima producción de acuerdo a las condiciones climáticas. ETc aj es similar

al proceso anterior sólo que en este caso generalmente se requiere una corrección de

parámetros debido a que no existe un manejo óptimo del cultivo y se presentan

limitantes ambientales que afectan el crecimiento del cultivo y que restringen la

evapotranspiración, es decir, bajo condiciones no estándar de cultivo.
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El proyecto que se está presentando se enfoca en la evapotranspiración bajo

condiciones estándar, ya que se supone se tienen todas las condiciones necesarias

para maximizar la producción bajo las condiciones climáticas que se presenten.

La evapotranspiración del cultivo (ETc) puede ser calculada a partir de datos

climáticos mediante el enfoque de Penman-Monteith [6]. Este método arroja la es-

timación de la tasa de evapotranspiración del cultivo estándar de referencia (ETo)

a partir de los datos climáticos de velocidad del viento, radiación solar, nivel de

humead y temperatura (ver Figura 2.2).

Figura 2.2: Evapotranspiración de referencia del cultivo [6].

La relación ETc/ETo puede ser determinada experimentalmente para diferentes

cultivos y es conocida como “Coeficiente del Cultivo (Kc)” y se utiliza para relacionar

ETc a ETo. De manera que la ecuación resultante para obtener la ETc del cultivo es

ETc = Kc ∗ ETo (2.1)

donde ETc es la evapotranspiración del cultivo que se pretende calcular para deter-

minar la cantidad de agua que necesita el cultivo en un tiempo dado (d́ıas, semanas,
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meses o periodo de irrigación espećıfico), Kc es el coeficiente de cultivo del culti-

vo que se tiene sembrado y que depende de sus diferentes etapas de crecimiento, y

la ETo es la evapotranspiración de referencia calculada por medio del método de

Penman-Monteith.

Debido a que el método de Penman-Monteith considera como parámetros los

datos climáticos involucrados en el proceso de evapotranspiración como la velocidad

del viento, humedad del aire, radiación solar y temperatura, el resultado que se

obtiene se aproxima de una manera muy cercana a la ETo del cultivo. Por lo tanto,

este método ha sido recomendado por la FAO (Food and Agriculture Organization)

como un método sólido estándar para calcular la ETo en cualquier localidad [6].

A continuación se presenta un ejemplo de como aplicar la ecuación (2.1) para

calcular la cantidad de agua que consume el cultivo en un tiempo dado. Supongamos

que el valor de ETo es de 4.3 mm por hectárea y que el Kc es igual a 0.2, el resultado

de la ETc es igual a 0.86 mm por hectárea.

ETc = Kc ∗ ETo

ETc = 0.2 ∗ 4.3

ETc = 0.86

Si el resultado anterior se desea expresar en cantidad de agua por hectárea que

debe aplicarse al cultivo entonces es necesario aplicar la conversión de que 1 mm es

equivalente a 10 m3, como se ha explicado anteriormente. Tenemos que,

0.86 ∗ 10 = 8.6 (2.2)

por lo tanto, la cantidad de agua por hectárea que se debe aplicar al cultivo para

cumplir con sus requerimientos h́ıdricos en tiempo real bajo las condiciones climáticas

mencionadas anteriormente es de 8.6 m3.

Si la superficie cultivada almacena miĺımetros de precipitación, por lluvia o

por riego en tiempos anteriores, al resultado anterior se le restan los miĺımetros

almacenados y eso da el resultado final sobre la cantidad de agua que se tiene que

suministrar al cultivo.
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De lo anterior podemos decir que la cantidad de agua que requiere un cultivo

para cubrir sus requerimientos h́ıdricos se puede definir como la cantidad de agua que

tiene que ser proporcionada al cultivo, como riego o precipitación, para compensar

la pérdida de agua por evapotranspiración del cultivo. En términos más simples, es

la diferencia entre la necesidad de agua del cultivo y la precipitación efectiva.

Es muy importante aclarar que el resultado anterior sólo puede ser aplicado en

el tiempo (d́ıa, semana, mes o periodo de irrigación espećıfico) para el que ha sido

calculado, es decir, si este mismo resultado se pretende aplicar un tiempo después, la

aplicación será errónea y probablemente se estará colocando una cantidad de agua

muy diferente a la que en realidad necesita el cultivo, de ah́ı la importancia de tener

los valores sobre el nivel de precipitación de la superficie, del coeficiente de cultivo

y de la evapotranspiración de referencia en tiempo real.

Otro factor que también es muy importante considerar es el coeficiente de

cultivo, el cuál representa las variaciones sobre la cantidad de agua que las plan-

tas extraen del suelo a medida que se van desarrollando desde la siembra hasta la

recoleccción (ver Figura 2.3).

Figura 2.3: Coeficiente del cultivo [6].
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Normalmente son 4 las etapas o fases de cultivo en donde el coeficiente de

cultivo presenta variaciones [2, 6]. Las fases y su tiempo de duración se presenta a

continuación:

Inicial: Que va desde la siembra hasta un 10 % de la cobertura del suelo

aproximadamente.

Desarrollo: Del 10 % de cobertura y durante el crecimiento activo de la planta.

Media: Del 70 %-80 % de cobertura máxima de cada cultivo, básicamente entre

la floración y fructificación.

Maduración: Comprende de la madurez hasta la recolección.

Es importante destacar que el coeficiente de cultivo es diferente dependiendo

del cultivo y de la zona geográfica en la que se pretenda aplicar.

Por ejemplo, en la Tabla 2.2 se presentan algunos ejemplos de cultivos en donde

se puede observar que no es el mismo coeficiente de cultivo para la región de España

que para la región de Baja California, México, donde B indica el coeficiente de cultivo

Coeficiente del cultivo según la región.

BAJA CALIFORNIA ESPAÑA

Cultivo B C D E B C D E

Algodón 0.35 0.95 0.95 0.50 0.45 0.75 1.15 0.75

Máız 0.20 1.05 1.05 0.60 0.40 0.80 1.15 0.70

Trigo 0.33 1.10 1.10 0.15 0.35 0.75 1.15 0.45

Cebada 0.33 1.10 1.10 0.15 0.35 0.75 1.15 0.45

Sorgo 0.20 1.05 1.05 0.50 0.35 0.75 1.10 0.65

Tomate 0.30 1.10 1.10 0.65 0.45 0.75 1.15 0.80

Tabla 2.2: Coeficiente de cultivo para las regiones de Baja California (México) y de

España [1, 2].
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para el periodo inicial, C es el coeficiente para la etapa de desarrollo, D representa

el coeficiente de la etapa media y E muestra el coeficiente alcanzado para la etapa

de maduración.

2.2 Agricultura de Precisión

La Agricultura de Precisión (AP) es definida como el uso de nuevas tecnoloǵıas

de información que permiten la aplicación de insumos agŕıcolas, tales como fertili-

zantes, semillas, plaguicidas, etc., en forma variable dentro de un lote de producción

de manera que se suministre exactamente la cantidad necesaria de recursos en el

lugar preciso (ver Figura 2.4) [16, 54, 69].

Figura 2.4: Agricultura de Precisión [64].

Dentro de los objetivos que se pretenden alcanzar al aplicar este tipo de tec-
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noloǵıas se encuentran los siguientes [41, 34]:

Optimizar la productividad del cultivo en cada zona del lote de producción a

partir del correcto manejo de la variabilidad del terreno.

Reducir costos de producción suministrando únicamente la cantidad de recur-

sos necesarios a cada cultivo.

Reducir el nivel de contaminación ambiental. Al suministrar únicamente la

cantidad de recursos necesarios para la producción de cultivos no sólo se están

reduciendo los costos de inversión, sino que, se está ayudando también a reducir

el deterioro del ecosistema y a conservar la cantidad de recursos naturales que

se tienen disponibles.

Mejorar el aprovechamiento de la maquinaria ya que ésta sólo es utilizada el

tiempo necesario para realizar alguna actividad, el desgaste es menor y por lo

tanto el tiempo de vida se prolonga un poco más.

Incrementar la producción al final del ciclo de producción. Si se suministra a los

cultivos la cantidad óptima de recursos e insumos, como agua y fertilizantes,

dependiendo de sus necesidades en tiempo real y según su etapa fenológica de

crecimiento, la producción obtenida al final de la temporada se va a incrementar

considerablemente.

Para aplicar las técnicas de “Agricultura de Precisión” de manera adecuada

hay una serie de etapas o pasos que se tienen que seguir.

1. Recolección de información. Consiste en agrupar información cuantitativa

y cualitativamente sobre la variabilidad del lote de producción. Las zonas son

agrupadas en base a su homogeneidad para realizar una determinada activi-

dad operacional. Para realizar esta parte del proceso se utilizan los Sistemas

de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés Global Positioning

System), los Sistemas de Información Geográfica (GIS, por sus siglas en inglés



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 27

Geographic Information System), instrumentos topográficos, sensores remotos

y sensores directos. Entre las actividades que se van a realizar con estas herra-

mientas se encuentra el monitoreo de rendimientos, el sensoriamiento remoto

de suelos y cultivos y la digitalización de mapas.

2. Análisis, procesamiento e interpretación de la información. Esta eta-

pa se enfoca principalmente en darle sentido y orientación a la información

que ha sido obtenida para mejorar el proceso de toma de decisiones en la pla-

neación. Dentro de la tecnoloǵıa que se utiliza en esta fase encontramos a los

programas de Sistemas de Información Geográfica, sistemas expertos, progra-

mas estad́ısticos y la experiencia del operador para realizar tareas como análisis

de dependencia espacial, confección de mapas de evaluación y confección de

mapas de prescripción.

3. Implementación. Consiste en tomar la decisión adecuada sobre aplicar la

cantidad de insumos necesarios, dependiendo del análisis efectuado en la etapa

anterior, con el objetivo de maximizar la producción minimizando el capital de

inversión. En este punto se va a considerar tecnoloǵıa capaz de proporcionar

cantidades variables de dosis de insumos y de recursos como pulverizadoras

asistidas por GPS y programas computacionales para realizar adecuadamente

actividades como la aplicación variable de semillas, nutrientes y plaguicidas.

La variabilidad en la aplicación de insumos y recursos depende directamente

de la homogeneidad o heterogeneidad que existe dentro del lote de producción. Esta

caracteŕıstica se encuentra determinada por las propiedades del suelo, como tipo

de suelo, contenido de materia orgánica, fertilidad f́ısica y qúımica, las cuáles van a

ejercer un fuerte impacto sobre el balance h́ıdrico de los cultivos y sobre la aplicación

de nutrientes.

Dentro de las tecnoloǵıas de información que son utilizadas por la Agricultura

de Precisión para determinar la variabilidad del lote de producción se encuentran

los Sistemas de Información Geográfica, los Sistemas de Posicionamiento Global, los
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Sensores de Humedad y los Monitores Electrónicos de Rendimiento. En las siguien-

tes secciones se da una breve descripción del funcionamiento de algunos de estos

equipos [34, 54, 70].

2.2.1 Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Un sistema de posicionamiento global es una herramienta que utiliza satéli-

tes para proporcionar información de ubicación sobre algún objeto o persona (ver

Figura 2.5) [54, 58].

Figura 2.5: Sistema de Posicionamiento Global [61].

Parte de las ventajas de utilizar este tipo de tecnoloǵıa es que el servicio

está disponible en cualquier parte del mundo de manera gratuita las 24 horas del

d́ıas y bajo cualquier condición meteorológica.

En cuanto al uso en la agricultura se refiere, se pueden obtener datos exactos

sobre un punto espećıfico del lote de producción, como por ejemplo rendimiento del

cultivo, nivel de humedad y cantidad de materia orgánica, y aśı suministrar la dosis

variable de insumos dependiendo de cada punto localizado.

Sin embargo, existe una serie de factores que pueden reducir el nivel de precisión

del GPS, algunos son generados por el sistema y otros por el usuario. Dentro de estos
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factores tenemos los siguientes:

Relojes de los satélites.

Errores de órbita.

Atmósfera terrestre.

Multitrayectoria.

Geometŕıa satelital.

Receptores de GPS.

Disponibilidad selectiva.

2.2.2 Sistemas de Información Geográfica (GIS)

Los Sistemas de Información Geográfica pueden ser definidos como un conjun-

to de herramientas, conformadas principalmente de hardware y software, que per-

miten gestionar y analizar información automatizada sobre datos georeferenciados

para resolver problemas complejos de planificación y gestión territorial (ver Figu-

ra 2.6) [17, 43].

Figura 2.6: Sistema de Información Geográfica [5].

Según Dominguez [46] existen al menos 5 razones básicas para utilizar un SIG:



Caṕıtulo 2. Marco Teórico 30

1. Permite realizar comparaciones entre escalas y perspectivas emulando una cier-

ta capacidad de representación de diferentes lugares al mismo tiempo.

2. Aporta una gran capacidad de cálculo permitiendo diferenciar entre cambios

cualitativos y cuantitativos.

3. Un SIG permite gestionar un gran volumen de información a diferentes escalas

y proyecciones.

4. Integra espacialmente datos tabulares y geográficos junto a cálculos sobre va-

riables (topoloǵıa).

5. Admite multiplicidad de aplicaciones y desarrollos poniendo a nuestra dispo-

sición herramientas informáticas estandarizadas que pueden ir desde simples

cajas de herramientas hasta paquetes de software sofisticados.

Se dice que el uso de los SIG funcionan mejor en casos relacionados con el

estudio del medio ambiente, esto se debe a que los primeros sistemas ambientales se

desarrollaron bajo el formato de los sistemas ráster y, los estudios medioambientales

suelen utilizar variables continuas que se representan mejor en estos tipos de sistemas.

Una de las causas principales para utilizar un SIG es la forma de almacena-

miento y procesamiento de la información espacial. El sistema permite separar la

información en diferentes capas temáticas y las almacena independientemente, per-

mitiendo trabajar con ellas de manera rápida y sencilla facilitando la posibilidad de

relacionar la información existente con el propósito de generar una nueva capa que

no podŕıa ser obtenida de otra manera [11, 12, 15, 24, 49, 53].

2.2.3 Sensores de humedad

Los sensores de humedad son dispositivos electrónicos capaces de proporcio-

nar continuamente el nivel de humedad que existe en el lote de producción (ver

Figura 2.7) [54, 70].
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Figura 2.7: Sensores de Humedad [10].

Existen diferentes tipos de instrumentos capaces de realizar esta medición, en-

tre ellos se encuentran los tensiómetros, las sondas de neutrones, los bloques porosos,

los sensores resistivos y los sensores capacitivos.

La idea básica del funcionamiento de estos dispositivos consiste en instalar una

serie de instrumentos a diferentes profundidades del suelo, por lo general a 15, 30

y 45 cent́ımetros, para conocer el nivel de humedad que mantiene la parcela en el

turno de irrigación actual.

De esta manera se puede determinar con mayor precisión y exactitud el nivel

óptimo al que debe ser regado el cultivo dependiendo de su etapa fenológica de

crecimiento.

A continuación se mencionan algunos beneficios de utilizar estos dispositivos.

El rendimiento del cultivo se mantiene más uniforme dentro de todo el lote de

producción.

Se genera un mayor beneficio para el productor al final del ciclo de producción.

La planeación de los ciclos de riego es más eficiente.

Existe un mejor aprovechamiento de recursos e insumos, sobretodo de agua y
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fertilizantes.

Ahorro de capital de inversión.

Menor impacto ambiental al suministrar únicamente la cantidad necesaria de

componentes qúımicos para cada cultivo como pesticidas y herbicidas.

2.3 Optimización

Las técnicas de optimización son herramientas que han sido utilizadas duran-

te las últimas décadas para mejorar el proceso de toma de decisiones en diversas

áreas, como manufactura, transporte, construcción, telecomunicaciones, planeación

financiera, cuidado de la salud y servicios públicos, entre otros [71, 72].

En el comienzo sólo se utilizaba la aplicación del cálculo diferencial y la intui-

ción para buscar la mejor solución en el proceso de toma de decisiones, soluciones que

eran muy dif́ıciles de encontrar debido a que no exist́ıan herramientas tan poderosas

como la computadora.

En 1942, durante la Segunda Guerra Mundial, el gobierno Británico orga-

nizó grupos de personas cient́ıficas para apoyar a los militares a resolver complejos

problemas lógicos, estratégicos y tácticos. El principal propósito de estos grupos era

maximizar el esfuerzo de guerra respetando la cantidad limitada de recursos que se

teńıan.

La comunidad cient́ıfica Británica describió la actividad como “Investigación

Operacional” mientras que en Estados Unidos realizaban algo muy similar para

las operaciones militares, tales como problemas loǵısticos, planeación de maniobras

navales y establecimiento de patrones de vuelo para aviones; ellos lo refirieron como

“Investigación de Operaciones”.

Después de la Segunda Guerra Mundial, las técnicas de investigación de opera-

ciones se expandieron y comenzaron a aplicarse tanto a nivel industrial, en empresas
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públicas y privadas, como a nivel gubernamental, pues los administradores indus-

triales observaron los resultados obtenidos de las operaciones militares y pensaron

que estas técnicas podŕıan aplicarse como una herramienta de apoyo a la toma de

decisiones en la planeación industrial.

En 1947, George B. Dantzig desarrolló un algoritmo para resolver problemas

de programación lineal al que denominó “Simplex”. Este método es ampliamente

aceptado debido a su capacidad para modelar problemas importantes y complejos

de decisiones administrativas y su capacidad para arrojar soluciones en lapsos de

tiempo considerables [21, 38].

El concepto básico de optimización es encontrar la mejor solución posible (pun-

to o alternativa) para un problema dado. Para encontrar esta solución se deben

examinar todas las alternativas posibles y probar que la solución que ha sido selec-

cionada es la mejor.

Mediante un modelo cient́ıfico (por lo general matemático) se hace una repre-

sentación abstracta del problema que se desea solucionar. Dentro de esta formulación

matemática se pretende maximizar o minimizar una función objetivo la cuál describe

el comportamiento del sistema que se esta estudiando y que se encuentra sujeta a

una serie de limitantes o restricciones.

Entre más apegado a la realidad se desee elaborar el modelo, será mucho más

dif́ıcil de modelar y el nivel de dificultad para obtener una solución para el problema

puede incrementar considerablemente [21, 38, 51, 68, 74].

Existen una serie de caracteŕısticas y suposiciones que se tienen que considerar

sobre el problema que se desear resolver, estas caracteŕısticas son:

Una cantidad limitada de recursos disponibles.

Los recursos son utilizados para realizar alguna actividad, para producir algún

producto o para proporcionar algún servicio.

Hay una gran variedad de formas y alternativas en la que los recursos pueden
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ser utilizados.

Cada actividad en la cuál los recursos son utilizados proporcionan un beneficio.

La asignación de recursos es usualmente restringida por varias limitaciones.

Tomando en cuenta lo anterior, son cuatro los elementos fundamentales que

componen la estructura de un modelo matemático: parámetros, variables de decisión,

restricciones y función objetivo, (ver Figura 2.8).

Figura 2.8: Estructura general de un modelo matemático [68].

Parámetros. Son todos los datos que se conocen del problema y que permanecen

constantes durante la ejecución del modelo

Variables de decisión. Representan la cantidad de decisiones que se desean

tomar en el modelo. Éstas pueden ser de tipo real, entero, binario o una com-

binación de las anteriores. Dependiendo del tipo de variables utilizadas, el

modelo se puede clasificar en continuo, discreto o mixto.

Restricciones. También conocidas como las limitantes del problema. Las res-

tricciones se caracterizan por tener tres componentes principales; una función

que determina la cantidad de recursos necesarios para realizar la actividad,

proceso o servicio; una constante que especifica la cantidad total de recursos

disponibles y; un signo de igualdad o desigualdad, dependiendo de lo que se

pretenda limitar, que va a unificar a la función con la constante.
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Función objetivo. Como su nombre lo indica, representa el objetivo o la meta

del modelo en términos de variables de decisión. Dependiendo del problema, se

puede maximizar o minimizar dicha función. La función objetivo se encuentra

sujeta a una serie de restricciones, las cuáles influyen directamente sobre la

solución final del modelo.

En términos matemáticos, el diagrama de la Figura 2.8 se representa de la

siguiente manera:

Maximizar f(x) (2.3)

Sujeto a gi (x) ≤ bi, i = 1,...,m (2.4)

x ≥ 0 (2.5)

donde la ecuación (2.3) es la función objetivo del problema, que en este caso se

pretende maximizar. La ecuación (2.4) representa a las restricciones del modelo que

van a delimitar la solución del problema. La restricción (2.5), mejor conocida como

restricción de no-negatividad, es necesaria para una gran cantidad de problemas del

mundo real, ya que, al no colocarla las variables pueden tomar valores negativos y

esto puede generar una solución incorrecta.

Cuando se obtiene una solución que satisface todas las restricciones del pro-

blema, se dice que ésta es una solución factible, pero, si además de satisfacer con

las restricciones, es la solución que da el mejor valor para la función objetivo, ya

sea para maximizar o minimizar el problema, entonces se dice que la solución es

óptima [13, 63].

Los problemas de optimización pueden ser clasificados de diferentes maneras,

por ejemplo, por objetivo, por tipo de problema, por tipo de variables utilizadas y,

por función objetivo (ver Figura 2.9).

Los modelos clasificados dependiendo del tipo de variable son: Programa Lineal

(LP), Programa Entero Lineal (IP), Programa Entero Binario (BIP) y Programa

Entero Mixto (MIP), que se definen en las siguientes secciones [19].
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Figura 2.9: Clasificación de un modelo matemático [68].

Los modelos que se presentan en este proyecto son elaborados como Programas

Enteros Mixtos (MIP), ya que se involucran variables continuas para la asignación

de insumos, variables enteras para la compra de recursos y variables binarias (0 ó 1)

para la toma de decisiones.

2.3.1 Programa Lineal

Un modelo de programación lineal o programa lineal (LP) tiene la particulari-

dad de que la función objetivo y las restricciones del modelo son desarrolladas como

funciones lineales. Agregando además de que las variables toman valores reales, es

decir, cualquier número que sea mayor o igual que cero [73, 75].

El programa lineal puede representarse como

max cx

Ax ≤ b

x ≥ 0

donde A es una matriz de m por n, c es un vector fila de n dimensiones, b es un
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vector columna de m dimensiones y x es el vector de variables de n dimensiones.

En un programa lineal hay varios factores que tienen que considerarse, entre

ellos se encuentran:

Los valores de los parámetros son conocidos y constantes.

Tanto la función objetivo como las restricciones son proporcionales al nivel de

la actividad.

La actividad total es la suma de cada una de las actividades individuales.

Las variables de decisión pueden tomar únicamente valores reales.

Sólamente son permitidos valores positivos para las variables.

El algoritmo “Simplex” propuesto por Dantzig es utilizado para resolver este

tipo de problemas en lapsos de tiempo considerables.

2.3.2 Programa Entero Lineal

Un problema de programación entera (IP) es una extensión del problema de

programación lineal. Sólo que en este caso las variables de decisión pueden tomar

valores enteros [73, 75].

max cx

Ax ≤ b

x ≥ 0 y entero

Este tipo de problemas son muy utilizados debido a que los valores fraccionales

que pueden tomar las variables de decisión pueden no ser prácticos en varios pro-

blemas de la vida real. Es decir, no se puede comprar la mitad de un automóvil ni

mucho menos se puede vender únicamente la mitad de una vaca, ésto seŕıa ilógico,

de ah́ı la importancia de estos problemas que son considerados dentro de la clase

NP-dif́ıcil.
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2.3.3 Programa Entero Binario

Al igual que en el caso anterior, un programa entero binario (BIP) es una

variante del LP, sólo que en este caso las variables de decisión toman únicamente

valores binarios (0 ó 1) [73, 75].

max cx

Ax ≤ b

x ∈ {0, 1}n

Este tipo de programas son utilizados en problemas donde se desea tomar

alguna decisión y el valor de la variable puede tomar sólo un valor de dos posibles,

Śı o No, y éstos pueden ser designados como cero y uno. Algunos ejemplos donde se

han aplicado esta clase de programas es en problemas de decisión, donde se pretende

decidir si se hace un servicio o no, si se elabora un producto o no, o si se decide

realizar una actividad o no; tal es el caso de los problemas de localización o de

asignación de recursos. Estos programas también son considerados dentro de la clase

NP-dif́ıcil.

2.3.4 Programa Entero Mixto

Un Programa Entero Mixto (MIP) debe su nombre al hecho de que dentro de

su estructura existe una combinación entre variables reales y variables enteras.

Los MIP son muy utilizados en problemas del mundo real debido a que, además

de tomar alguna decisión dentro del problema, se pretende asignar cierta cantidad

de recursos para la elaboración de productos o ejecución de actividades [73, 75].

max cx + hy

Ax + Gy ≤ b

x ≥ 0, y ≥ 0 y entero
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Aunque estos problemas están catalogados dentro de la clase NP-dif́ıcil, existen

algoritmos exhaustivos inteligentes, como el de ramificación y acotamiento (Branch &

Bound), capaces de proporcionar una solución en periodos de tiempo considerables.
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Antecedentes del problema

La investigación de operaciones es una técnica que ha sido ampliamente utili-

zada en el proceso de toma de decisiones en una gran cantidad de problemas de la

vida real. Dentro de estos problemas podemos encontrar aquellos referentes a la pla-

nificación de la producción, a la secuenciación de tareas y al control de inventarios,

sólo por mencionar algunos.

En la planificación de la producción agŕıcola la modelación matemática ha sido

aplicada principalmente para maximizar beneficios y reducir costos de producción.

Sin embargo, en la mayoŕıa de los problemas en los que se ha aplicado esta herra-

mienta, aún no se ha encontrado en la literatura algún documento que presente esta

planificación atendiendo a los requerimientos h́ıdricos de los cultivos en tiempo real.

La planificación que se muestra dentro de estos documentos se basa principalmente

en estimaciones sobre la cantidad de recursos que se espera sean consumidos por el

cultivo durante el transcurso de todo el ciclo de producción pero nunca atendiendo

a sus necesidades reales.

Recientemente han surgido nuevos documentos en donde se presenta la plani-

ficación de la producción empleando nuevas herramientas tecnológicas utilizadas en

la Agricultura de Precisión como los Sensores de Humedad, los Sistemas de Informa-

ción Geográfica (GIS) y los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS). Dentro de

estos documentos se puede observar cómo, además de considerarse las necesidades de

los cultivos en tiempo real, también se incluyen otros factores como las propiedades

y el tipo de suelo presentes dentro del lote de producción.

40
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El problema en esta sección es que se tiene una gran cantidad de parcelas por

cultivarse, una gran diversidad de cultivos por sembrarse y una cantidad limitada de

recursos e insumos disponibles. Aunque se tienen todas las herramientas necesarias

para determinar los requerimientos de cada cultivo en tiempo real, el problema se

vuelve complejo al momento de determinar con exactitud qué cultivo plantar, cuáles

cultivos regar, y cuánta cantidad de agua regar. Se recuerda que las nuevas herra-

mientas tecnológicas ayudan sólo a determinar cuánto recurso requiere cada cultivo

pero no a decidir cuánta cantidad de recursos hay que suministrar a cada cultivo de

manera que se obtenga el mayor beneficio y que a su vez se minimicen los costos de

producción.

A continuación se mencionan sólo algunos de los trabajos que se relacionan con

nuestro problema, presentándose además el procedimiento en cómo éstos abordaron

el problema de la planificación de la producción y el ahorro de recursos. En una

primera parte se presentan los trabajos que implementaron técnicas de investigación

de operaciones y, posteriormente, se muestran los trabajos que utilizaron las técnicas

de Agricultura de Precisión para resolver el problema de la planificación.

3.1 Investigación de operaciones en la

planificación agŕıcola

Dentro de los trabajos que han implementado las técnicas de investigación de

operaciones para realizar la planificación de la producción y optimizar eficientemente

el uso del agua se encuentran los siguientes:

En [63] y [73], Williams, Sarker y Newton presentan una serie de modelos

desarrollados por medio de técnicas de programación lineal (LP) y por medio de

programación entera mixta (MIP). En estos trabajos la planificación se hace toman-

do en cuenta únicamente cantidad de recursos disponibles, capital de inversión y

demanda máxima y mı́nima a satisfacer para cada cultivo, pero no considera facto-
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res como disponibilidad de agua durante todo el ciclo de producción, cantidad de

agua que consumen los cultivos dependiendo de su etapa fenológica de crecimiento

y ubicación geográfica de las parcelas. Estos elementos se consideran muy importan-

tes en el proceso de planificación ya que influyen directamente sobre la cantidad de

recursos que va a consumir el cultivo durante el ciclo de producción [6].

De Santiago, Herrera, Flores, Mart́ınez, Soto y Berumen [22], doctores inves-

tigadores de la Facultad de Agronomı́a de la Universidad Autónoma de Zacatecas,

observan la importancia de realizar una buena planificación y se interesan en técni-

cas de programación lineal para poder llevar a cabo esta dif́ıcil tarea. El trabajo

lo desarrollan para optimizar la producción en la facultad y únicamente consideran

factores como el rendimiento del cultivo, costo-beneficio y superficie a planificar. No

se incluyen los elementos como cantidad de agua a utilizar, tipo de suelo existente y

etapa fenológica de crecimiento del cultivo.

En el 2010, Almiñana et al., formularon un sistema utilizado como herramienta

de apoyo en la planificación del riego [8, 9]. En este trabajo se consideran factores

como periodos de irrigación, la velocidad del flujo del agua, la presión mı́nima del

agua, la presión de los hidrantes, asignación de prioridades, preferencias de los usua-

rios y la red de irrigación. La planificación del agua se hace para turnos futuros

de irrigación, lo que trae como consecuencia que no se atiendan los requerimientos

h́ıdricos de los cultivos en tiempo real sino que únicamente se distribuya la cantidad

de agua disponible dependiendo de las preferencias de los usuarios, de la asignación

de prioridades en los hidrantes y de la red de irrigación.

En [7] y [52] se muestran modelos utilizados para la planeación de aguas resi-

duales en varias regiones del mundo, entre ellas Palestina y China. La planeación de

aguas residuales es una actividad que cada d́ıa es más común de observar debido al

fenómeno de la escasez de agua que está azotando a todo el planeta. En estos traba-

jos la planeación del agua se realiza, en algunos casos, utilizando métodos de análisis

multicriterio para obtener la mejor utilidad en base a una serie de prioridades y, en

algunos otros casos, se emplean sistemas de simulación para resolver el problema.
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En el 2010, Panigrahi, Mohanty, Acharya y Senapati [59] realizaron un modelo

matemático tri-objetivo, en dónde además de considerar el costo y beneficio de los

cultivos, también incluyen elementos como factores climáticos (lluvia, velocidad del

viento, temperatura, humedad y radiación solar) y un estudio adecuado sobre las

propiedades del suelo del área que se pretende planificar. Sin embargo, pese a que se

toma en cuenta los niveles de evapotranspiración y los coeficientes de los cultivos, no

se hace una planeación eficiente del riego considerando los requerimientos h́ıdricos

de los cultivos en tiempo real.

En [4, 60, 62] se presentan algoritmos evolutivos para resolver problemas mul-

tiobjetivo referentes a la planeación de la producción. Dentro de los objetivos que

manejan estos trabajos se encuentra la minimización de agua de riego, la maximiza-

ción del ingreso total neto y la maximización del rendimiento agŕıcola total. Pese a

que estos trabajos consideran las condiciones climáticas, el tipo de suelo existente,

el tipo de cultivo que se pretende sembrar y el costo-beneficio, no toman en cuenta

la necesidades sobre la cantidad de agua que en realidad requiere el cultivo en un

turno de irrigación espećıfico, es decir, se realiza la planeación al inicio del ciclo pero

no se le da seguimiento para que al final del ciclo de producción el rendimiento y la

ganancia obtenida sea la mejor dependiendo de las cantidad de recursos disponibles.

En el 2006, Weintraub y Romero [71] elaboraron un survey en donde presentan

los oŕıgenes de la investigación de operaciones en el manejo de la producción agŕıcola.

Aqúı se pueden observar algunos trabajos en donde la planeación se realiza por

medio de programación lineal, programación entera mixta, programación dinámica,

análisis multicriterio, teoŕıa de juegos y métodos de simulación. Si bien es cierto

que la planeación se realiza tomando en cuenta varios factores como tipo de cultivo

a ser plantado, cantidad de inversión, costo-beneficio, entre otros, nunca toman en

consideración las propiedades existentes dentro del lote de producción ni mucho

menos se monitorean las necesidades h́ıdricas de los cultivos en tiempo real, sino

que, algunos se basan en métodos estad́ısticos para estimar la cantidad de recursos

que se tienen que aplicar a los cultivos durante el periodo de irrigación [36, 56, 57].
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3.2 Agricultura de Precisión en la

planificación agŕıcola

El nacimiento de las nuevas herramientas tecnológicas, como los Sistemas de

Información Geográfica, los Sistemas de Posicionamiento Global y los Sensores de

Humedad, está ayudando a planificar la producción agŕıcola permitiendo clasificar la

diversidad del tipo de suelo existente dentro del lote de producción, estimar el nivel

de la producción en un periodo determinado y obtener los requerimientos h́ıdricos

de los cultivos en tiempo real, entre otros beneficios.

En el 2009 se presentó un modelo en el que se involucra el uso de Sistemas de

Información Geográfica [33]. En éste se considera la evapotranspiración del cultivo

y la profundidad de humedad del suelo a través de capaz de textura realizadas

por el SIG. Se realizó además la subdivisión de la región a planificar en secciones

homogéneas y se calculó la media de las propiedades h́ıdricas para cada región.

Sznaider, Ferlijiwskyj, Obregon y Sobral [67] utilizan monitores de rendimien-

to e imágenes satelitales para planificar la producción. Dentro de este trabajo se

aclara la importancia de considerar las propiedades del suelo existentes en el lote de

producción y la división acertada del lote en base a dichas propiedades. Una clasifi-

cación errónea sobre el tipo de suelo puede llevar al éxito o al fracaso de una buena

planeación, pues, al no tener noción sobre las propiedades del suelo en el lote, se

llega a suministrar la misma cantidad de recursos y de insumos (agua y fertilizantes)

en todo el predio de producción, actividad que es eqúıvoca debido a que el suelo

requiere de diferentes cantidad de recursos dependiendo de sus propiedades. A pesar

de que se utilizan todos los factores mencionados anteriormente, es de resaltar que

la aplicación de insumos al cultivo depende de estad́ıstica descriptiva, de visitas a

campo y de análisis de suelos, lo que puede provocar que la dosis aplicada al cultivo

no sea la adecuada según los requerimientos del cultivo.

En [14, 18, 54, 55] se puede encontrar una explicación sobre la importancia de
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la Agricultura de Precisión en la agricultura, se da una breve reseña de las herra-

mientas tecnológicas que comúnmente son utilizadas y se proporciona información

sobre qué datos se obtienen de cada una de ellas. Se explica cómo la AP es muy

importante para reducir costos de producción, aumentar la producción del cultivo,

hacer uso más eficiente de los recursos e insumos y disminuir el impacto ambiental.

También se puede observar la importancia de segmentar el lote de producción en

secciones los más homogéneamente posibles y la relevancia de la aplicación variable

de insumos dependiendo de estas particiones.

McKinion, Willeres y Jenkins [48] presentan un trabajo de análisis espacial

para mejorar la producción del cultivo. Los autores toman en cuenta las propiedades

del suelo, como elevación y desnivel, además de mapas de rendimiento generados

mediante análisis espacial, sensores remotos y sistemas de posicionamiento global

para evaluar la estabilidad de producción del cultivo en base a las propiedades del

suelo.

En [44] se realiza un trabajo que emplea simulación en conjunto con Sistemas

de Información Geográfica con el propósito de analizar poĺıticas para la regulariza-

ción de agua a nivel macro y regional. Es de resaltar que dentro del simulador se

utiliza programación entera mixta (MIP) para maximizar el beneficio del productor

y en el proceso de simulación se hace uso de escenarios para analizar cada poĺıtica

establecida. Se presentan además algunas ventajas de la precisión espacial.

Existen además algunos otros documentos en donde se planifica el uso del

agua en la agricultura por medio de técnicas de simulación. En [66] la planificación

del agua se realiza de tal manera que se pretende balancear la carga de agua para

los ductos de distintos lugares de interés. Para realizar esta labor se realiza una

combinación de trabajo de campo, meteoroloǵıa, datos aéreos proporcionados por

los SIG y software de simulación. Es de mencionar que también se toman en cuenta

factores como tipo de suelo y evapotranspiración, sólo por mencionar algunos.

Aunque ya se está utilizando la Agricultura de Precisión para llevar a cabo
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la planeación de la producción agŕıcola, aún no se han encontrado documentos en

los que se combinen estas herramientas con técnicas de modelado para planificar

la producción y al mismo tiempo manejar eficientemente el agua destinada para el

riego de los cultivos.

Por lo tanto, en este trabajo se presenta una combinación de las metodoloǵıas

mencionadas anteriormente, modelación matemática (Investigación de Operaciones)

y nuevas herramientas tecnológicas (Agricultura de Precisión), para llevar a cabo la

planificación de la producción agŕıcola tomando en cuenta los requerimientos de los

cultivos en tiempo real.



Caṕıtulo 4

Descripción y modelación del

problema

En este caṕıtulo se da una descripción detallada sobre el problema que se

está abordando en este proyecto de investigación. Se observa cómo el problema es

dividido en dos sub-problemas, que a nuestra consideración son importantes y nece-

sarios de realizar, para llevar a cabo de una mejor manera el proceso de planificación

de la producción.

La primera fase del problema se enfoca a la planificación de la producción,

proceso que se realiza al inicio del ciclo producción agŕıcola y cuyo objetivo principal

es el de determinar la superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado. En

la Sección 4.2 se da una descripción más detallada del problema.

En la segunda fase del problema se hace referencia al manejo eficiente del agua,

actividad que se realiza en cada turno de irrigación del cultivo. La finalidad de esta

parte del problema es determinar exactamente la cantidad de agua a regar en cada

parcela tomando en cuenta las necesidades h́ıdricas del cultivo en tiempo real. Una

descripción más detallada sobre este problema se da en la Sección 4.3.
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4.1 Descripción del Problema

La planificación de la producción agŕıcola en los sistemas de irrigación es una

actividad que d́ıa a d́ıa va adquiriendo un amplio nivel de importancia debido a la

gran cantidad de recursos, elementos y factores que se tienen que considerar. Entre

estos factores se encuentran el tipo de suelo de la parcela, el nivel de humedad que

mantiene la parcela en cada turno de irrigación, el nivel de radiación solar y la

velocidad del viento, sólo por mencionar algunos.

Esta planificación debe de hacerse respetando aquellos recursos que se encuen-

tran cŕıticamente disponibles, poniendo mayor énfasis en la cantidad de agua que se

espera tener disponible durante todo el ciclo de producción, de tal manera que se

maximice el beneficio esperado para el productor al final del ciclo de producción.

Las propiedades del suelo que se encuentran en el lote de producción son otro

factor que tiene que ser considerado, ya que estas propiedades ayudan a determinar

la homogeneidad y/o heterogeneidad existente en el lote. Entre mayor sea la homo-

geneidad en el lote de producción mayor será el balance en la aplicación de insumos

y recursos al cultivo y, por lo tanto, la uniformidad en el rendimiento del cultivo

será mayor al final del ciclo de producción.

Lamentablemente, la gran mayoŕıa de los productores no toman en cuenta

los factores mencionados anteriormente y por ende aplican la misma cantidad de

recursos y de insumos sobre todo el lote de producción ocasionando que en algunos

sectores del predio el rendimiento obtenido sea sub-óptimo, mientras que, sólo en

algunos pocos sectores, el rendimiento alcanzado sea el óptimo.

Lo anterior genera además otro tipo de consecuencias, por ejemplo, un incre-

mento innecesario en los costos de producción. Al no conocer las propiedades del

suelo dentro del lote de producción y el desconocer los requerimientos de los cultivos

en tiempo real ocasiona que los agricultores suministren, por lo general, una cantidad

mayor de insumos y recursos al cultivo, provocando que se incrementen los gastos
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en el coste total de la producción al final del ciclo.

Si a todo lo que se ha mencionado anteriormente también se toma en cuenta

que el agua es un recurso natural que se está agotando en gran parte del territo-

rio mexicano y que la agricultura en México, sobretodo la que se desarrolla en el

centro-norte del páıs, se caracteriza por su disponibilidad limitada de agua, el pro-

blema de la planificación de la producción agŕıcola se vuelve aún más complejo y

dif́ıcil de realizar. Es por eso que se tienen que tener en cuenta todos los factores

antes mencionados para llevar a cabo de una mejor manera la planificación de la

producción.

Se considera necesario el apoyo en las nuevas herramientas tecnológicas utili-

zadas en la Agricultura de Precisión, como los Sistemas de Posicionamiento Global,

los Sistemas de Información Geográfica y los Sensores de Humedad, para obtener

información exacta, clara y precisa sobre las propiedades del suelo y sobre los reque-

rimientos del cultivo en tiempo real.

Con los Sistemas de Información Geográfica se puede caracterizar la diversidad

de tipos de suelo existentes dentro de un mismo lote de producción de acuerdo a una

propiedad espećıfica del suelo como su nivel de PH, cantidad de materia orgánica y

profundidad, entre otros. Además, también se pueden determinar las áreas de alto,

intermedio y bajo potencial.

Los Sensores de Humedad proporcionan información en tiempo real sobre el

nivel h́ıdrico que mantiene el cultivo en cada turno de irrigación. De esta manera, se

puede suministrar al cultivo únicamente la cantidad óptima de agua y de recursos

dependiendo de sus necesidades h́ıdricas en tiempo real y de su etapa fenológica de

crecimiento.

Este proyecto se enfoca a realizar la planificación de la producción agŕıcola y al

manejo eficiente del agua en un sistema de irrigación. Para llevar a cabo lo anterior,

primero se va a determinar el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado, respetando

el tipo de suelo y la cantidad limitada de insumos y de recursos naturales disponibles,
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de tal manera que se maximice el beneficio esperado para el agricultor al final del

ciclo de producción.

Una vez que se ha determinado el patrón de cultivos que debe de ser sembrado

y tomando en cuenta que el agua es un recurso natural que se está agotando, el

siguiente paso consiste en optimizar la cantidad de agua total disponible, empleada

para el riego de los cultivos, de tal manera que se minimice la cantidad de agua en

cada turno de irrigación pero procurando al mismo tiempo que todos los cultivos

mantengan su nivel h́ıdrico óptimo.

A continuación se presentan las consideraciones y supuestos para cada fase del

problema aśı como su respectivo modelo matemático.

4.2 Planificación de la producción

Esta primera parte del problema se realiza al inicio del ciclo de producción.

El objetivo principal es determinar la superficie y el patrón de cultivos óptimo que

debe de ser sembrado respetando la cantidad de recursos e insumos que se espera

tener disponibles durante todo el ciclo de producción (ver Figura 4.1).

Figura 4.1: Planificación de la producción.
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4.2.1 Supuestos.

Para cumplir con el objetivo de esta fase es necesario considerar una serie

de supuestos que son importantes en la formulación del modelo matemático. Los

supuestos se presentan a continuación.

1. Existen diferentes tipos de cultivos que pueden ser sembrados.

2. Existen varias parcelas que pueden ser cultivadas.

3. La parcela se encuentra seccionada de acuerdo a una propiedad espećıfica del

suelo. Cada sección es generada lo más uniformemente posible según una pro-

piedad espećıfica del suelo por ejemplo, Materia Orgánica, Nitrógeno, Fósforo,

Potasio o una combinación de varias propiedades.

4. La cantidad de hectáreas totales de cada parcela es conocida.

5. Se conoce la cantidad de hectáreas totales para cada sección de la parcela.

6. Las parcelas pueden ser sembradas únicamente por un cultivo.

7. El costo, en pesos, por sembrar una hectárea es conocido para cada cultivo.

8. La esperanza de la cantidad de agua requerida, en m3 por hectárea, para cada

cultivo y para cada parcela es conocida.

En caso de tener registros de consumo de agua de ciclos anteriores, para

cada sección de cada parcela, la cantidad de agua requerida será por

sección.

En caso contrario, la cantidad de agua requerida para cada sección

será igual para todas.

9. Se conoce la esperanza de la cantidad total de agua disponible durante todo el

ciclo de producción.

10. El costo, en pesos, por obtener un m3 de agua es conocido para cada parcela.
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11. La cantidad, en kilogramos, de semilla existente para cada cultivo es conocida.

12. Para cada cultivo, se conoce la cantidad, en kilogramos, de semilla requerida

para sembrar una hectárea.

13. Se puede comprar más cantidad de semilla por cultivo en caso de ser necesario.

14. El costo, en pesos, por comprar un kg de semilla de cada cultivo es conocido.

15. La esperanza del rendimiento, en toneladas por hectárea, para cada cultivo

también es conocida.

16. Se conoce la esperanza de la ganancia total recibida, en pesos, por vender una

tonelada del cultivo, esto es para cada cultivo.

17. Para algunos cultivos existe cierta demanda por satisfacer.

4.2.2 Modelo matemático.

A continuación se describe la notación que ha sido utilizada en la formulación

del modelo matemático. Primeramente se definen los conjuntos e ı́ndices del modelo,

posteriormente se especifican los parámetros y por último se declaran las variables

que son utilizadas para satisfacer los supuestos mencionados anteriormente.

Notación

Conjuntos e ı́ndices.

I Conjunto de cultivos i que pueden ser sembrados.

J Conjunto de parcelas j disponibles para ser cultivadas.

K Conjunto de secciones k que contiene cada parcela.
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Parámetros.

Gi Esperanza del beneficio total, en pesos, de vender una tonelada del

cultivo i.

Rij Esperanza del rendimiento, en toneladas por hectárea, que se producen

del cultivo i en la parcela j.

Hj Cantidad de hectáreas totales en la parcela j.

Hsjk Cantidad de hectáreas totales en la sección k de la parcela j.

Di Cantidad de demanda, en toneladas, a satisfacer para el cultivo i. Esto

sólo aplica para ciertos cultivos.

Si Cantidad de semilla, en kilogramos, existente del cultivo i.

Ni Cantidad de semilla, en kilogramos, que se necesitan para sembrar una

hectárea de tierra con el cultivo i.

A Esperanza de la cantidad total de agua, en m3, para todo el ciclo de

producción.

Wijk Esperanza de la cantidad de agua requerida, en m3, para regar una

hectárea del cultivo i en la parcela j en la sección k.

I0 Subconjunto de cultivos i que tienen demanda por satisfacer.

Caj Costo, en pesos, por obtener un m3 de agua para la parcela j.

Csi Costo, en pesos, por comprar un kilogramo de semilla del cultivo i.

Cpi Costo, en pesos, por sembrar una hectárea del cultivo i.

Variables.

xij =

1 Si el cultivo i se planta en la parcela j.

0 En otro caso.

yi Cantidad de semilla, en kilogramos, a comprar del cultivo i.

Modelo matemático: “Planificación de la producción”.

El modelo matemático resultante para determinar la superficie y el patrón de

cultivos óptimo a ser sembrado es el siguiente:
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maximizar z =
∑
i∈I

∑
j∈J

[Gi ·Rij ·Hj · xij − Cpi ·Hj · xij−

(4.1)

−Caj · xij ·
∑
k∈K

(Wijk ·Hsjk)]−
∑
i∈I

Csi · yi

Sujeto a: ∑
i∈I

xij = 1 ∀j ∈ J (4.2)∑
j∈J

Rij ·Hj · xij ≥ Di ∀i ∈ {I0} (4.3)∑
j∈J

Ni ·Hj · xij ≤ Si + yi ∀i ∈ I (4.4)

∑
i∈I

∑
j∈J

[∑
k∈K

Wijk ·Hsjk

]
· xij ≤ A (4.5)

yi ∈ Z+ i ∈ I (4.6)

xij ∈ {0, 1} i ∈ I, j ∈ J (4.7)

donde la ecuación (4.1) representa a la función objetivo que en este caso maximiza

la esperanza de la ganancia total al final del ciclo de producción. Esto se realiza

restándole a la esperanza del beneficio total (ganancias por vender la producción)

la esperanza del costo de producción (costos por sembrar, por regar y por comprar

semilla).

En la restricción (4.2) se hace hincapié a que sólo un cultivo debe de ser plan-

tado en cada parcela y en la restricción (4.3) se especifica que la demanda mı́nima

para el cultivo i tiene que ser satisfecha en caso de ser necesario. En (4.4) y en (4.5)

se establece que debe de existir el grano suficiente para sembrar las parcelas y que

la esperanza de la cantidad de agua requerida para sembrar los cultivos no debe

sobrepasar la cantidad de agua total que se espera tener durante todo el ciclo de

producción.

En (4.6) se determina que únicamente se pueden comprar cantidades enteras de

grano de semilla para cualquier cultivo y, en (4.7) se declara la variable binaria para
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representar las decisiones de se se planta un cultivo en una parcela o no, tomando el

valor de 1 si el cultivo i es sembrado en la parcela j ó, valor de 0 en caso contrario.

Hasta este punto de la investigación se ha presentado el modelo dedicado a la

planificación de la producción destinado para determinar la superficie y el patrón de

cultivos óptimo que tiene que ser sembrado para obtener el mayor beneficio al final

del ciclo de producción. En el Caṕıtulo 6 se presenta la metodoloǵıa de solución y

parte de los resultados de este modelo matemático.

Es importante destacar que los resultados provenientes de este primer mode-

lo son obtenidos por optimalidad y en lapsos de tiempo muy cortos y, sirven de

parámetros para la resolución del modelo dedicado al manejo eficiente del riego que

se presenta a continuación.

4.3 Planificación eficiente del riego

El objetivo de esta fase de la investigación es determinar la cantidad óptima de

agua que se va a suministrar a los cultivos, atendiendo a sus requerimientos h́ıdricos

en tiempo real, tratando de mantener al 100 % el rendimiento del cultivo en cada

sección de la parcela durante cada turno de irrigación. Los principales elementos a

considerar en esta fase del problema son tipo de cultivo sembrado en cada parcela,

cantidad de agua disponible en el turno de irrigación y nivel de humedad almacenado

en la parcela (ver Figura 4.2).

Para cumplir de manera eficiente con el objetivo anterior se han establecido

una serie de supuestos para delimitar el alcance del problema y poder realizar el

modelo matemático correspondiente. Los supuestos se presentan a continuación.

4.3.1 Supuestos.

1. Se conoce el tipo de cultivo sembrado en cada parcela. Dato que es conocido

del resultado del modelo anterior.
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Figura 4.2: Planificación eficiente del riego.

2. La cantidad de hectáreas sembradas en cada parcela es conocida.

3. Cada sección de cada parcela es considerada como una parcela independiente.

4. Se conoce la cantidad de hectáreas totales para cada sección de la parcela.

5. Se desea que en cada sección de la parcela el cultivo alcance el 100 % de su

rendimiento al final del ciclo de producción.

6. El nivel de humedad que almacena la parcela en cada turno de irrigación es

conocido. Este dato es proporcionado por los sensores de humedad.

7. Se conoce el rendimiento actual del cultivo. Esto depende directamente del

rendimiento alcanzado por el cultivo en el turno de irrigación anterior, del

nivel de humedad de la parcela en el turno actual y de la etapa fenológica de

crecimiento del cultivo.

8. Un aspecto que es muy importante de considerar es que si el cultivo no se riega

a su nivel óptimo en cada turno de irrigación, su rendimiento va a disminuir y

éste jamás será recuperado pese a que en los próximos turnos se vuelva a regar

al nivel óptimo. La Figura 4.3 presenta un ejemplo sobre el comportamiento

del rendimiento del cultivo. En los primeros dos turnos de irrigación el cultivo
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se riega a su nivel óptimo, por lo tanto, el rendimiento alcanzado es el 100 %.

Sin embargo, en el tercer periodo no se riega a nivel óptimo lo que ocasiona

una disminución en el rendimiento y éste ya no es recuperado aunque en otros

turnos de irrigación el cultivo sea regado a nivel óptimo.

9. Se sabe con anticipación la cantidad total de agua disponible para cada turno

de irrigación. En caso de que no exista la suficiente cantidad de agua para regar

todos los cultivos se puede dejar de regar aquél cultivo que genere el menor

beneficio para el productor.

10. El beneficio obtenido por tonelada producida dependiendo del cultivo sembrado

en cada parcela es conocido.

11. Para cada turno de irrigación, la ganancia final depende del rendimiento de

producción del cultivo, el rendimiento del nivel de humedad de la parcela,

el nivel de humedad de la cantidad de agua que ha sido proporcionada para

el riego y esta última de la cantidad total de agua que se tiene disponible.

Como se puede observar, los factores mencionados dependen básicamente de

la cantidad de agua que se tiene disponible.

Figura 4.3: Comportamiento del rendimiento del cultivo.
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En la ecuación (4.8) se muestra un ejemplo sobre el comportamiento del ren-

dimiento del cultivo para cada turno de irrigación. R̄j(p−1) determina el rendimiento

que alcanzó el cultivo en el turno anterior. Los valores decimales (0.3, 0.8,..., 1.0)

representan el porcentaje al que será multiplicado el rendimiento anterior dependien-

do del nivel de humedad alcanzado en la parcela, este último representado por los

valores de la decisón (Si 0≤ x ≤ 10, ...60 ≤ x ≤ 80). P indica los turnos de irrigación

para los que son válidos esos valores.

Rp
j =



R̄j(p−1) · 0.3 Si 0 ≤ x ≤ 10

R̄j(p−1) · 1.0 Si 10 ≤ x ≤ 20

R̄j(p−1) · 0.9 Si 20 ≤ x ≤ 40 ∀p ∈ P0 = {1, 2, 3}

R̄j(p−1) · 0.8 Si 40 ≤ x ≤ 60

R̄j(p−1) · 0.7 Si 60 ≤ x ≤ 80

———————

R̄j(p−1) · 0.3 Si 0 ≤ x ≤ 10

R̄j(p−1) · 0.8 Si 10 ≤ x ≤ 20

R̄j(p−1) · 1.0 Si 20 ≤ x ≤ 40 ∀p ∈ P1 = {4, 5}

R̄j(p−1) · 0.9 Si 40 ≤ x ≤ 60

R̄j(p−1) · 0.8 Si 60 ≤ x ≤ 80

———————

R̄j(p−1) · 0.3 Si 0 ≤ x ≤ 10

R̄j(p−1) · 0.5 Si 10 ≤ x ≤ 20

R̄j(p−1) · 0.8 Si 20 ≤ x ≤ 40 ∀p ∈ P2 = {6, 7}

R̄j(p−1) · 1.0 Si 40 ≤ x ≤ 60

R̄j(p−1) · 0.8 Si 60 ≤ x ≤ 80

(4.8)

Por ejemplo, para el turno 1, 2 y 3 se puede observar que si la parcela se riega entre

10 y 20 cm de profundidad, el rendimiento del cultivo para el periodo actual será el

100 por ciento de su rendimiento anterior, pero si el cultivo es regado a menos de 10
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cm, el rendimiento del cultivo únicamente alcanzará el 30 por ciento del rendimiento

anterior.

Note que los porcentajes del rendimiento cambian dependiendo del turno de

irrigación y de la profundidad a la que es regada la parcela, ésto se debe a la necesidad

de agua que tiene el cultivo dependiendo de su etapa fenológica de crecimiento.

4.3.2 Modelo matemático.

La notación que ha sido utilizada para la elaboración de este segundo modelo

es la siguiente.

Notación

Conjuntos e ı́ndices.

J Conjunto de parcelas j cultivadas.

H Conjunto de niveles de humedad h disponibles.

P Conjunto de turnos de irrigación p que tiene que ser regados una

parcela.

Parámetros.

Gj Esperanza de la ganancia total de vender una tonelada del cultivo de la

parcela j.

Faj Factor de absorción de la parcela j.

Hj Cantidad de hectáreas sembradas en la parcela j.

Dh Nivel de profundidad del sensor de humedad h.

Pcpjh Porcentaje de rendimiento de la parcela j si se riega hasta el nivel de

humedad h en el turno de irrigación p.

Ap
j Nivel de humedad almacenado en la parcela j en el turno de

irrigación p.

W p Cantidad de agua total disponible para el turno de irrigación p.

R̄
(p−1)
j Rendimiento alcanzado de la parcela j en el turno de irrigación anterior.
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Variables.

Np
jh =

1 Si la parcela j alcanza el nivel de humedad h en el turno p.

0 En otro caso.

xp
j Cantidad de agua regada en la parcela j en el turno p.

Nivelpj Nivel de humedad alcanzado en la parcela j en el turno p.

Rp
j Rendimiento alcanzado en toneladas por hectárea en la parcela j

en el turno p.

Modelo matemático: “Planificación eficiente del riego”.

El modelo matemático resultante para determinar la cantidad de agua a regar

sobre cada cultivo dependiendo de sus necesidades h́ıdricas en tiempo real y de la

disponibilidad de agua por turno de irrigación es el siguiente:

Para cada periodo p ∈ P

maximizar z =
∑
j∈J

Gj ·Hj ·Rp
j (4.9)

Sujeto a:

Nivelpj = xp
j/(Fapj ·Hj) + Ap

j ∀j ∈ J (4.10)

Dh ·Np
jh ≤ Nivelpj ∀j ∈ J,∀h ∈ H (4.11)∑

j∈J

xp
j ≤ W p (4.12)

Rp
j = R̄

(p−1)
j ·

∑
h∈H

Pcpjh ·N
p
jh ∀j ∈ J (4.13)

xp
j ≥ 0 j ∈ J (4.14)

Nivelpj ≥ 0 j ∈ J (4.15)

Rp
j ≥ 0 j ∈ J (4.16)

Np
jh ∈ {0, 1} j ∈ J, h ∈ H (4.17)
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Donde la ecuación (4.9) hace referencia a la función objetivo del modelo que

maximiza la esperanza de la ganancia total durante cada turno de irrigación.

La restricción (4.10) indica el nivel de humedad que alcanzó la parcela des-

pués de haber sido regada. Es decir, la cantidad de agua suministrada a la parcela

(dividida entre un factor de absorción que hace referencia a la etapa fenológica de

crecimiento del cultivo) más la cantidad de agua que tiene almacenada el lote debido

a posibles precipitaciones o riegos anteriores.

La ecuación (4.11) determina hasta qué nivel ha sido regada la parcela y la

restricción (4.12) especifica que no se debe de exceder la cantidad total de agua

disponible en cada turno de irrigación.

En (4.13) se determina el rendimiento que ha alcanzado la parcela después de

haber sido regada. Esto se obtiene multiplicando el rendimiento del periodo ante-

rior por el porcentaje acumulado dependiendo del nivel de humedad que ha sido

alcanzado. En caso de que al cultivo se le suministre una cantidad mayor de agua,

el rendimiento será penalizado multiplicándolo por un porcentaje menor que el por-

centaje del nivel de riego óptimo. Esto se puede ver en la ecuación (4.8).

En las restricciones (4.14), (4.15), (4.16) y (4.17) se declara la naturaleza de las

variables utilizadas en el modelo. Las primeras tres pueden tomar valores continuos

y la última es una variable binaria que determina si se ha llegado hasta cierto nivel

de humedad o no.
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Obtención de Parámetros

La obtención de parámetros es una parte muy importante a considerar en este

proyecto de investigación. El no ajustar correctamente cada uno de los valores de

entrada para cada uno de los modelos presentados en el caṕıtulo anterior puede traer

como consecuencias que las soluciones arrojadas, pese a que éstas son las soluciones

óptimas, sean incorrectas y quizás no sean la mejor opción por el productor. Por tal

motivo, hay que tener especial cuidado al momento de hacer el ajuste de parámetros

en cada uno de los modelos.

Existen varios factores que pueden afectar directamente sobre el ajuste de

parámetros, por ejemplo, la ubicación geográfica del productor, el tipo de cultivo a

producir y, la región, generalmente utilizada por el productor, para comercializar los

productos, sólo por mencionar algunos.

En este caṕıtulo se describe el procedimiento utilizado para realizar el ajuste

de parámetros para cada uno de los modelos de este proyecto de investigación. Pri-

meramente, se presenta el ajuste para el modelo dedicado a la planificación de la

producción y, posteriormente, se presenta el ajuste para el modelo de la planificación

eficiente del riego.

62
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5.1 Planificación de la producción

Para realizar el ajuste de parámetros correspondientes a esta fase del proyecto

se ha recurrido primeramente a realizar una clasificación para determinar el tipo de

parámetros que son necesarios para el funcionamiento del modelo y, posteriormente,

se ha procedido a describir cómo se obtiene cada uno de estos valores.

La clasificación consiste básicamente en construir dos grupos de parámetros. El

primer grupo hace referencia a aquellos parámetros que, debido a su naturaleza y a

que no se conoce un dato exacto, se fijan en base a un valor esperado, es decir, se les

asigna un dato fijo tomado directamente de la temporada anterior con la esperanza

de que el comportamiento del parámetro para la temporada actual sea semejante al

de la temporada pasada.

El segundo grupo está enfocado hacia aquellos parámetros de los que se tiene

información exacta y el valor es conocido tanto por el tomador de decisiones como

por el productor.

5.1.1 Clasificación de parámetros.

Parámetros ajustados con valores esperados. Dentro de este grupo

de parámetros encontramos los siguientes:

Esperanza del beneficio total, en pesos, de vender una tonelada del cultivo.

Esperanza del rendimiento, en toneladas por hectárea, que se producen por

cultivo.

Esperanza de la cantidad total de agua disponible, en m3, para regar durante

todo el ciclo de producción.

Esperanza de la cantidad de agua que se requiere, en m3, para regar una

hectárea de cada cultivo en cada parcela dependiendo del tipo de suelo existente



Caṕıtulo 5. Obtención de Parámetros 64

en cada sección de la parcela.

Costo, en pesos, por obtener un m3 de agua para regar cada parcela.

Costo, en pesos, por sembrar una hectárea de cada cultivo.

Parámetros ajustados con valores reales. Dentro de los parámetros de los

que se tiene información exacta se encuentran los siguientes:

Cantidad de hectáreas totales en cada parcela.

Cantidad de hectáreas totales en cada sección de cada parcela.

Cantidad de demanda, en toneladas, a satisfacer para cada cultivo.

Cantidad de semilla existente, en kilogramos, para sembrar cada cultivo.

Cantidad de semilla que se necesitan, en kilogramos, para sembrar una hectárea

de cada cultivo.

Costo, en pesos, por comprar un kilogramo de semilla para cada cultivo en

caso de ser necesaria.

5.1.2 Obtención de parámetros.

Parámetros ajustados con valores esperados.

En esta sección se presentan diversas formas para fijar los valores de los paráme-

tros debido a que éstos pueden variar dependiendo a una gran cantidad de factores

como por ejemplo el de la ubicación geográfica, sólo por mencionar alguno.

Una manera de obtener valores para los modelos es utilizando el “Sistema de

Información Agroalimentaria de Consulta” (SIACON), proporcionado por el Ser-

vicio de Información Agroalimentaria y Pesquera de la SAGARPA (Secretaŕıa de

Agricultura, Ganadeŕıa, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación). El SIACON es
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un programa informático que permite explotar con facilidad una base de datos con

información agŕıcola, pecuaria y pesquera almacenada con valores que van desde el

año 1980 hasta el año 2010 y que año con año es actualizada. Entre los valores que

se pueden obtener de este sistema se encuentran el rendimiento del cultivo, precio

medio rural, valor de la producción, rendimiento en toneladas por hectárea, entre

otros. La sección 5.3 muestra el procedimiento a realizar para obtener los parámetros

mencionados anteriormente por medio de este sistema.

Una alternativa para reemplazar el SIACON es por medio del “Anuario Es-

tad́ıstico”. Un sistema que también es proporcionado por la SAGARPA y del cuál

se pueden obtener los mismos parámetros que el sistema anterior. El procedimiento

para la obtención de datos por medio de este sistema es presentado en la sección 5.4.

Otra manera para fijar los parámetros de costo-beneficio de los cultivos es por

medio del “Sistema Nacional de Información e Integración de Mercados” (SNIIM).

Un servicio de la Secretaŕıa de Economı́a que tiene el propósito de ofrecer informa-

ción sobre el comportamiento de los precios al por mayor de los productos agŕıcolas,

pecuarios y pesqueros que se comercializan en los mercados nacionales e interna-

cionales de todo el páıs. En la sección 5.5 se presentan los pasos a realizar para la

obtención de parámetros utilizando este sistema.

El Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agŕıcolas y Pecuarias

(INIFAP) es otra opción más para ajustar los valores a los parámetros de los mo-

delos. Debido a que existe un centro de investigación del INIFAP en cada estado

de la República, los productores pueden obtener información espećıfica dependiendo

de sus necesidades y de la ubicación geográfica donde se encuentren localizados. La

sección 5.6 muestra el procedimiento a realizar para obtener datos por este medio.

Existe además software comercial, como el AgroWin, capaz de proporcionar

información muy completa sobre las caracteŕısticas de los cultivos. Se destacan los

informes de costos de producción, los informes de control de mano de obra, control de

insumos y materiales y costeo de maquinaria y equipo, entre otros. Para el uso de este
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software no se presenta un manual de operaciones que explique su funcionamiento

debido a que la finalidad de esta tesis es mostrar modelos matemáticos que ayuden

en la planificación de la producción y en el manejo eficiente del agua y sólo algunas

de las herramientas para la obtención de sus parámetros.

Pese a que en el INIFAP, en el SNIIM, en el SIACON, en el Anuario Estad́ıstico

de la SAGARPA y en el AgroWin se presenta información real sobre los cultivos,

es posible que para algunos productores esta información no represente algún valor

cercano a la realidad de lo datos que ellos manejan y, probablemente tengan que

recurrir a un estudio más personalizado para fijar los valores de los parámetros

dependiendo de sus necesidades.

Por tal motivo, el ajuste de parámetros para los valores de rendimiento y de

costo-beneficio, es una opción que se deja libre para que cada productor lo adapte

según las necesidades, recursos, requerimientos y ubicación geográfica que mejor le

acomoden. Recordemos que los parámetros sólo influyen en el valor final de la función

objetivo y no en el funcionamiento del modelo matemático.

En cuanto al consumo de agua se refiere, para el parámetro referente a la espe-

ranza de la cantidad total de agua disponible durante el ciclo agŕıcola, se establece

la cantidad máxima de agua que se puede extraer para cada cultivo por hectárea

sembrada según la Ley de Aguas Nacionales, que es de 6,000 m3.

Parámetros ajustados con valores reales.

Dentro de los parámetros que son ajustados de acuerdo a datos reales se en-

cuentra la cantidad de hectáreas totales de cada parcela, cantidad de demanda a sa-

tisfacer de ciertos cultivos, cantidad de semilla requerida para sembrar una hectárea

de un determinado cultivo. Para asignar un valor fijo a estos parámetros simple y

sencillamente se introducen aquellos valores que son conocidos por el productor.
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5.2 Planificación eficiente del riego

Para el modelo presentado en esta etapa, todo los parámetros son conocidos y

por lo tanto, los datos introducidos al modelo son valores en tiempo real.

Los parámetros que se necesitan fijar son los siguientes:

Beneficio total, en pesos, de vender una tonelada del cultivo sembrado en cada

parcela.

Cantidad de hectáreas sembradas en la parcela.

Cantidad total de agua disponible, en m3, para el turno de irrigación actual.

Factor de absorción del cultivo en la parcela.

Nivel de humedad almacenado en la parcela en el turno de irrigación actual.

Porcentaje de rendimiento alcanzado en el cultivo si la parcela mantiene cierto

nivel de humedad.

Rendimiento, en toneladas por hectárea, alcanzado por el cultivo en el turno

de irrigación anterior.

El beneficio total por tonelada de cada cultivo sembrado puede obtenerse,

tal y cómo se hizo en el modelo anterior, por medio del SIACON, del Anuario

Estad́ıstico de la SAGARPA ó, a través del SNIIM (ver secciones 5.3, 5.4 ó 5.5,

respectivamente). Se recomienda utilizar el SNIIM ya que proporciona información al

d́ıa sobre el comportamiento de los precios de los cultivos en los mercados nacionales

e internacionales.

La cantidad de hectáreas sembradas en la parcela es un valor que se conoce

después de resolver el modelo de la planificación de la producción. Por lo tanto, para

este punto, tanto el tomador de decisiones como el productor conocen la cantidad

de hectáreas sembradas para cada cultivo en cada parcela.
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La cantidad de agua total disponible en cada turno de irrigación es conocida

por el productor y depende básicamente de la capacidad de almacenamiento del

depósito de agua (volumen de la presa, profundidad del pozo o capacidad de la

planta tratadora, según sea el caso). En la concesión de agua, proporcionada por

la Comisión Nacional del Agua (CNA), se especifica la cantidad de agua que puede

extraer cada productor para el riego de sus cultivos.

El factor de absorción del cultivo en la parcela se refiere a la cantidad de agua

que requiere el cultivo en cada periodo de irrigación. Para determinar el volumen de

agua a regar en los cultivos se utiliza la fórmula de Penman-Monteith (2.1) descrita

en el Caṕıtulo 2. Recordemos que la cantidad de agua depende del tipo de cultivo

y de su etapa fenológica de crecimiento, por lo tanto, se necesitan los elementos de

coeficiente del cultivo (Kc) y de evapotranspiración de referencia (ET0). En la sección

5.7 se muestran los coeficientes de cultivo para algunos cultivos de la República

Mexicana y, en la sección 5.6, en la subsección de “Planificación eficiente del riego”,

se proporciona el procedimiento para obtener el ı́ndice de evapotranspiración de

referencia del cultivo.

Por medio de los sensores de humedad se conoce el nivel de humedad almacena-

do en la parcela durante cada periodo de irrigación. Recordemos que este parámetro

puede variar debido a posibles precipitaciones o por la aplicación de riegos anteriores

y es de vital importancia conocerlo para determinar con exactitud la cantidad de

agua que necesita el cultivo dependiendo de su etapa fenológica de crecimiento.

Para el parámetro del rendimiento alcanzado por el cultivo en el turno de

irrigación anterior, como su nombre lo indica, sólo basta con tomar el valor de la

función objetivo del turno de irrigación anterior.
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5.3 Sistema de Información Agroalimentaria de

Consulta

5.3.1 Objetivo del sistema

El Sistema de Información Agroalimentaria de Consulta (SIACON) es un pro-

grama informático proporcionado por la Secretaŕıa de Agricultura, Ganadeŕıa, Desa-

rrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), que permite explotar con facilidad

una base de datos con información agŕıcola, pecuaria y pesquera. Proporciona infor-

mación por Entidad Federativa de los años 1980 a 2010.

La superficie sembrada, superficie cosechada, producción y valor de la produc-

ción son algunas de las variables de consulta que maneja el sistema. Se tienen además

diferentes clasificaciones para el cultivo, como por ejemplo, tipo de cultivo (anual

y/o perenne), ciclo agŕıcola y modalidad del cultivo (riego o temporal).

Para obtener los parámetros por medio del SIACON es necesario primero des-

cargar el programa de la página del Servicio de Información Agroalimentaria y Pes-

quera (SIAP) e instalarlo en el computador [65].

5.3.2 Ingresar al sistema

Inicio del sistema. La Figura 5.1 presenta la Interfaz inicial del SIACON.

En esta pantalla se encuentran el acceso a los subsistemas de información pecuaria,

agŕıcola y pesquera. Por obvias razones se presentará únicamente el funcionamiento

para el subsistema de información agŕıcola.

Interfaz del subsistema de información agŕıcola. Esta interfaz se com-

pone de tres partes principales, el área de definición de parámetros, el área de des-

pliegue de resultados y el área de comandos (ver Figura 5.2). Cada área se describe

a continuación.
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Figura 5.1: Interfaz principal del SIACON.

1. Área de definición de parámetros. En esta sección se especifican las ca-

racteŕısticas de los cultivos sobre los que se desea obtener información. Dentro

de los elementos que componen a esta parte del sistema se encuentran la clase

(que define cuál es la forma en la que se quiere que se presenten los datos de los

cultivos), el Estado (que indica cuál es el estado de la República sobre el que

se está pidiendo la información), el ciclo (que determina el ciclo de siembra

del cultivo, por ejemplo, Primavera-Verano, Otoño-Invierno, Perenne o Año

Agŕıcola), modalidad (especifica a qué modalidad pertenece el cultivo ya sea

de Riego, Temporal o Riego-Temporal), año (define el año de la información

que se está solicitando), cultivo (especifica cuál es el cultivo del que se desea

obtener información) y, las variables de las que se desea obtener información

(superficie sembrada, superficie siniestrada, superficie cosechada, volumen de

la producción, valor de la producción rendimiento y precio medio rural). El tipo

de parámetros a seleccionar depende de la información que se desea solicitar.

2. Área de despliegue de resultados. Como su nombre lo indica, es en esta

sección donde el sistema arroja los resultados sobre la información que ha sido
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solicitada en el área anterior.

3. Área de comandos. Se presentan algunos comandos para facilitar el manejo

de la información. Dentro de estos comandos se encuentra el de Guardar Como,

Imprimir, Reporte Preliminar y Salir del Sistema.

Figura 5.2: Interfaz del subsistema de información agŕıcola.

5.3.3 Obtener parámetros

La Figura 5.3 presenta un ejemplo sobre la obtención de parámetros para cul-

tivos referentes al estado de Zacatecas.

Las caracteŕısticas sobre los parámetros que se han ingresado al sistema son

los siguientes:

Clase: Estado.

Estado: Zacatecas.

Ciclo: Año agŕıcola.



Caṕıtulo 5. Obtención de Parámetros 72

Figura 5.3: Obtención de parámetros utilizando el SIACON.

Modalidad: Riego.

Cultivo: Ajo y Chile verde.

Año: 2010.

Variables: Superficie sembrada, superficie siniestrada, superficie cosechada, vo-

lumen de la producción, valor de la producción rendimiento y precio medio

rural.

Como se puede observar en el área de despliegue de resultados de la Figura 5.3,

se presentan los datos de los cultivos que cumplen con las caracteŕısticas definidas

por el usuario en el área de definición de parámetros.

De los valores que arroja el sistema, únicamente se hará uso de los valores de

las variables de rendimiento, producción y precio medio rural, ya que éstos son los

que nos interesan para fijar los datos para los parámetros de los modelos presentados

en el Caṕıtulo 4.
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5.4 Anuario Estad́ıstico de la SAGARPA

5.4.1 Objetivo del sistema

El objetivo principal de este sistema es proporcionar información estad́ıstica

agŕıcola con desagregación geográfica a nivel Distrito de Desarrollo Rural (DDR)

(1999-2000) y nivel municipal (2001-2010), desglosada por modalidad de riego, tem-

poral y la sumatoria de riego más temporal, para los ciclos otoño-invierno, primavera-

verano, perennes y año agŕıcola.

Dentro de las variables que se incluyen en el sistema se encuentran producción,

rendimiento, precio y valor de la producción.

Al igual que en el SIACON, el primer paso es descargar “Anuario Estad́ısti-

co” de la página del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) e

instalarlo en el computador [65].

5.4.2 Ingresar al sistema

Inicio del sistema. Al iniciar el programa se presenta la pantalla de bienve-

nida del sistema (ver Figura 5.4).

En esta pantalla de inicio se encuentra la barra de menús que presenta las

opciones de información que maneja el sistema, en este caso, se presenta el menú de

Anuarios y el menú de Ayuda. En el menú de Anuarios se presentan las opciones para

los sectores Agŕıcolas y Pecuarios y en el menú de Ayuda se presenta información de

ayuda para el usuario sobre el manejo del sistema. Para fines de esta investigación

se ha utilizado la opción sector Agŕıcola.

Interfaz principal del sistema. Una vez que se ha ingresado en la sección

Agŕıcola se puede observar la interfaz destinada para esta sección (ver Figura 5.5). La

interfaz se compone principalmente de tres áreas: menús, definición de parámetros

y despliegue de resultados.
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Figura 5.4: Interfaz principal del sistema.

1. Área de menús. En esta sección se encuentran los menús Entidad y Cultivo

que van a determinar el formato sobre el tipo de información que se está soli-

citando. Aunque la información que se solicita básicamente es la misma, inde-

pendientemente del tipo de menú que ha sido seleccionado, existen pequeñas

modificaciones sobre el área de definición de parámetros que dependen del

menú elegido.

2. Área de definición de parámetros. Aqúı se definen las caracteŕısticas so-

bre la información que se desea solicitar. Dentro de los elementos que com-

ponen a esta parte del sistema se encuentran el ciclo agŕıcola (Primavera-

Verano, Otoño-Invierno, Perenne o Año Agŕıcola), modalidad (Riego, Tem-

poral o Riego-Temporal), año (define el año que se está solicitando), cultivo

(especifica cuál es el cultivo del que se desea obtener información), estado (in-

dica cuál es el estado sobre el que se está pidiendo la información), entre otras.

El tipo de parámetros a seleccionar depende de la información que se desea

solicitar.
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3. Área de despliegue de resultados. Como su nombre lo indica, en esta

sección se muestra la información sobre los datos que han sido solicitados.

Figura 5.5: Menú del sistema.

5.4.3 Obtener parámetros

En la Figura 5.6 se presenta un ejemplo sobre la obtención de parámetros para

el estado de Zacatecas. Las caracteŕısticas de los parámetros que se desean obtener

son las siguientes:

Ciclo: Año agŕıcola.

Modalidad: Riego.

Año: 2010.

Estado: Zacatecas.

Distrito: Todos los Distritos.
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Figura 5.6: Obtención de parámetros utilizando el Anuario Estad́ıstico.

Municipio: Todos los Municipios.

Como se puede observar en el área de despliegue de resultados, se presentan

todos los cultivos que cumplen con las caracteŕısticas definidas por el usuario en el

área de definición de parámetros.

Los datos que se son arrojados por el sistema son: tipo de cultivo, variedad

del cultivo (en caso de existir), superficie sembrada (Ha), superficie cosechada (Ha),

superficie siniestrada (Ha), producción (Tn), rendimiento (Tn/Ha), precio medio

rural ($/Tn) y valor promedio de la producción (miles de $). De los cuáles, los

valores de las variables de rendimiento, producción y precio medio rural son los que

nos interesan para fijar los datos para los parámetros de los modelos presentados en

el Caṕıtulo 4.

Una ventaja de utilizar este sistema es que que los datos se pueden imprimir

directamente, guardar en archivo con extensión pdf o, lo que es mejor aún, se pueden

descargar como un archivo de Excel, lo que facilita la manipulación de la información

y su utilización en los modelos presentados en las secciones anteriores.
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5.5 Sistema Nacional de Información e

Integración de Mercados

5.5.1 Objetivo del sistema

El Sistema Nacional de Información e Integración de Mercados (SNIIM), es

un servicio on-line de la Secretaŕıa de Economı́a que tiene el propósito de ofrecer

información sobre el comportamiento de los precios al por mayor de los productos

agŕıcolas, pecuarios y pesqueros que se comercializan en los mercados nacionales e

internacionales (ver Figura 5.7).

Figura 5.7: Interfaz principal del SNIIM

El propósito de utilizar este sistema es definir los parámetros referentes al

beneficio esperado por cultivo, tomando como referencia los precios de temporadas

pasadas en los mercados nacionales e internacionales, según sea el caso para cada

productor.

A diferencia de los sistemas mencionados anteriormente, para hacer uso de este

sistema es necesario disponer del servicio de Internet para acceder al sistema.
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5.5.2 Ingresar al Sistema

Para ingresar al sistema es necesario efectuar el siguiente procedimiento:

Ejecutar el navegador de Internet “Internet Explorer”. Es necesario utilizar

exclusivamente este navegador para poder utilizar todas las funciones que el

sistema ofrece. En caso de utilizar otro navegador de Internet, aunque se pueda

tener acceso al sistema, no se podrá visualizar toda la información que el

sistema ofrece.

Teclear en la barra de direcciones la URL del sitio del SNIIM, en este caso,

http://www.economia-sniim.gob.mx/nuevo/

5.5.3 Obtener parámetros

Una vez que se ha ingresado al sitio web del Sistema Nacional de Integración

e Información de Mercados el siguiente procedimiento es seleccionar el mercado y

el cultivo del que se pretende obtener información. El procedimiento a realizar es el

siguiente:

1. Seleccionar el Mercado (Nacional o Internacional).

2. Elegir la opción “Precios de Mercado”.

3. Seleccionar el mercado del que se pretende obtener información, en este caso

“Mercado Agŕıcola”.

4. De las diversas clasificaciones que se presentan (Frutas y Hortalizas, Flores,

Granos Básicos, etc.) escoger la más adecuada dependiendo del cultivo del que

se quiera consultar la información.

En la figura 5.8 se observa el procedimiento mencionado anteriormente para

consultar información referente a los cultivos clasificados dentro del grupo de frutas

y hortalizas.
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Figura 5.8: Precios agŕıcolas en mercados nacionales

Una vez que se ha especificado la categoŕıa a la que pertenece el cultivo a

consultar, en este caso frutas y hortalizas, el siguiente paso es indicar la modalidad

de la información que se desea obtener. Existen tres formatos diferentes para obtener

información:

Reporte diario.

Reporte semanal.

Reporte mensual.

Para el reporte diario es necesario especificar nombre del producto, origen,

mercado de destino, d́ıas que se desean consultar y presentación del producto (ver

figura 5.9).

En los reportes semanales y mensuales se presenta el resumen de todos los

cultivos pertenecientes a la clasificación que ha sido seleccionada, en este caso frutas

y hortalizas. En esta sección es necesario especificar el mercado de destino, la semana

o el mes (según sea el caso) y el año.
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Figura 5.9: Precios diarios para frutas y hortalizas

Una vez que se ha determinado el tipo de reporte (diario, semanal o mensual)

y después de especificar las caracteŕısticas del cultivo sobre el que se desea obtener

información, el siguiente paso es mandar la solicitud para obtener la información

solicitada, para esto, sólo se da click en el botón buscar después de haber llenado

todos los campos que nos pide la solicitud y automáticamente el sistema cargará la

información correspondiente.

En la figura 5.10 se presenta el reporte del precio del Chile tipo Guajillo corres-

pondiente a los d́ıas del 12 al 16 de diciembre del año 2011 en el estado de Zacatecas.

Otra forma de obtener información sobre los precios del cultivo es por medio

de los anuarios estad́ısticos presentados por el SNIIM. En los anuarios estad́ısticos se

puede observar el comportamiento del precio del cultivo en el año actual y en años

anteriores.

Para poder accesar a este tipo de información es necesario realizar el siguiente

procedimiento:

1. Ir al Menú Mercado Nacional.
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Figura 5.10: Precios diarios del Chile tipo Guajillo en el Estado de Zacatecas

2. Seleccionar Anuarios Estad́ısticos.

3. Elegir la opción Agŕıcolas.

4. Seleccionar la clasificación del cultivo.

Una vez que hemos realizado el procedimiento anterior, aparecerá una pantalla

donde se pedirá seleccionar el mercado y el tipo de cultivo a consultar. Después de

especificar los parámetros anteriores, se da click en el botón aceptar y el sistema

arrojará la información concerniente al cultivo y al mercado establecido.

En la figura 5.11 se presenta el anuario estad́ıstico para el Chile tipo Guajillo

en el Estado de Zacatecas.

Hasta este punto ya se tienen diversos métodos para seleccionar los parámetros

de beneficio de los modelos presentados en el Caṕıtulo 4. El productor es libre de

escoger el precio que mejor le acomode a sus cultivos dependiendo de su ubicación

geográfica y del lugar de comercialización de sus productos.

En caso de que los métodos presentados anteriormente no se acerquen a los

datos reales del productor, se permite que el productor realice un análisis estad́ıstico
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Figura 5.11: Anuario estad́ıstico para el Chile tipo Guajillo en el Estado de Zacatecas

más personalizado para determinar estos valores. Los parámetros influirán única-

mente en el valor de la función objetivo y no en el desarrollo del modelo.

5.6 INIFAP

5.6.1 Objetivo de la Institución

El INIFAP (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agŕıcolas y Pe-

cuarias) es una Institución de excelencia cient́ıfica y tecnológica con liderazgo y

reconocimiento nacional e internacional por su capacidad de respuesta a las deman-

das de conocimiento e innovaciones tecnológicas en beneficio agŕıcola, pecuario y de

la sociedad en general.

El objetivo de utilizar la información proveniente de esta institución es para

fijar los parámetros de rendimiento de los cultivos y densidad de siembra (cantidad

de semilla requerida por cultivo para sembrar una hectárea de tierra) para el mo-

delo de la planificación de la producción y, para conocer los valores de las variables

climáticas de humedad relativa, temperatura, radiación solar, velocidad del viento y
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evapotranspiración de referencia, para determinar la cantidad de agua que requiere

cada cultivo dependiendo de su etapa fenológica de crecimiento, para el modelo de

la planificación eficiente del riego.

Por lo tanto, esta sección se sub-divide en dos partes, dedicándole una sección

a cada etapa del proyecto de investigación.

5.6.2 Ingresar al sistema

Para consultar la información que el INIFAP ofrece es necesario acceder a su

página web http://www.inifap.gob.mx/ y seleccionar el centro de investigación más

cercano a la región que se desea planificar.

En la figura 5.12 se puede observar la página de inicio del centro de investigación

del estado de Zacatecas.

Figura 5.12: Sitio web del INIFAP del estado de Zacatecas.
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5.6.3 Obtener parámetros

Planificación de la producción

Para esta etapa del proyecto se requieren los parámetros de rendimiento y

densidad de siembra. Para obtener estos valores por medio del INIFAP es necesario

colocarse en el menú “Potencial Productivo” y seleccionar la clasificación (Agŕıcola

o Forrajera) a la que pertenece el cultivo que se desea consultar (ver figura 5.13).

Figura 5.13: Obtención de parámetros de potencial productivo a través del INIFAP.

Posteriormente se presenta el listado de los cultivos que corresponden a la

clasificación que ha sido seleccionada (ver figura 5.14). A continuación seleccionamos

el archivo que corresponde al cultivo sobre el que se desea obtener información.

El documento se puede descargar directamente del servidor del INIFAP para ser

guardado en nuestro computador o se puede observar en ĺınea.

En el documento se proporciona toda la información necesaria referente al

cultivo, por ejemplo, se especifican las caracteŕısticas de zonas potenciales de siembra

del cultivo a nivel estatal, ciclo de producción, tipo de siembra y labranza, nivel de
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Figura 5.14: Listado de cultivos del INIFAP.

Figura 5.15: Información referente al Ajo.
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fertilización, control de plagas, densidad de la siembra y potencial productivo, entre

otros (ver figura 5.15).

Planificación eficiente del riego

Para el modelo de la planificación eficiente del riego es necesario conocer los

valores de las variables climáticas de humedad relativa, temperatura, radiación solar,

velocidad del viento, precipitación y evapotranspiración de referencia para determi-

nar la cantidad de agua que requiere el cultivo.

Estos parámetros se pueden obtener por medio del INIFAP. Para esto, de la

pagina de inicio (Figura 5.12) se debe seleccionar el menú “Monitoreo Agroclimáti-

co”, el cuál va a desglosar el mapa de distribuciones de estaciones agroclimáticas del

estado, en este caso las correspondientes al estado de Zacatecas (ver Figura 5.16).

Figura 5.16: Estaciones agroclimáticas del Estado de Zacatecas.

Existen diversas formas de obtener el valor para las variables de humedad

relativa, temperatura, radiación solar, velocidad del viento y precipitación. Una de
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ellas es seleccionar directamente del mapa la estación agroclimática más cercana al

lugar donde se está llevando a cabo la planificación.

Otra manera es seleccionar el menú “Tiempo Real” y a continuación especificar

la estación agroclimática. Cualquiera que sea la forma elegida dará como resultado

el reporte en tiempo real para las variables antes mencionadas (ver figura 5.17).

Figura 5.17: Reporte agroclimático estación Calera, Zacatecas.

Para obtener los valores de los parámetros de precipitación y de evapotranspi-

ración de referencia el procedimiento es similar al anterior, sólo que en esta ocasión

se selecciona el menú “Riego” en lugar del menú Tiempo Real.

Una vez dentro de la interfaz correspondiente al “Riego” el siguiente paso es

generar el reporte de información adecuado a las necesidades del productor. Para es-

to, es necesario especificar la estación agroclimática, el mes y el año correspondientes

a los datos que se desean obtener.

En la Figura 5.18 se muestra un ejemplo del reporte histórico de evapotranspi-

ración correspondiente al mes de febrero del año 2012 para la estación CEZAC del
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Figura 5.18: Reporte de evapotranspiración estación Calera,Zacatecas.

municipio de Calera, Zacatecas.

Con los valores de evapotranspiración presentados en los reportes del INIFAP

se puede calcular la cantidad de agua a regar en el cultivo utilizando la ecuacion de

Penman-Monteith (2.1) descrita en el Caṕıtulo 2.

5.7 Coeficiente de cultivo (Kc) para cultivos

anuales

El coeficiente de cultivo (Kc) vaŕıa de cultivo en cultivo, de la etapa fenológica

de crecimiento y de la ubicación geográfica. Según el método de la FAO [6], los

valores máximos de Kc se alcanzan en la floración, se mantienen durante la fase

media y finalmente decrecen durante la maduración (ver Figura 2.2).

A continuación se presenta el Kc para los cultivos de mayor importancia a

nivel mundial según el Servicio de Conservación de Suelos del Departamento de
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Agricultura de los Estados Unidos. (USDA, por sus siglas en inglés United States

Department of Agriculture).

Desarrollo Máız Trigo Algodón Sorgo Cártamo Soya Arroz Frijol

0 % 0.42 0.15 0.20 0.30 0.14 0.51 0.45 0.50

5 % 0.45 0.20 0.22 0.35 0.16 0.45 0.50 0.54

10 % 0.48 0.30 0.25 0.40 0.18 0.41 0.55 0.60

15 % 0.51 0.40 0.28 0.48 0.22 0.45 0.65 0.65

20 % 0.60 0.55 0.32 0.60 0.27 0.51 0.72 0.73

25 % 0.65 0.70 0.40 0.70 0.35 0.51 0.80 0.80

30 % 0.70 0.90 0.50 0.80 0.44 0.51 0.85 0.90

35 % 0.80 1.10 0.62 0.90 0.54 0.52 0.90 0.97

40 % 0.90 1.25 0.89 1.00 0.64 0.55 0.92 1.05

45 % 1.00 1.40 0.90 1.08 0.76 0.57 0.93 1.10

50 % 1.05 1.50 0.98 1.07 0.88 0.60 0.93 1.12

55 % 1.07 1.57 1.00 1.05 0.98 0.63 0.93 1.12

60 % 1.08 1.62 1.02 1.00 1.07 0.66 0.92 1.10

65 % 1.07 1.61 1.00 0.95 1.07 0.68 0.90 1.05

70 % 1.05 1.55 0.95 0.90 1.08 0.70 0.85 1.02

75 % 1.02 1.45 0.87 0.82 1.02 0.70 0.80 0.95

80 % 1.00 1.30 0.80 0.75 0.96 0.69 0.68 0.87

85 % 0.95 1.10 0.75 0.70 0.86 0.63 0.63 0.80

90 % 0.90 0.95 0.65 0.65 0.76 0.56 0.58 0.72

95 % 0.88 0.80 0.55 0.60 0.60 0.43 0.55 0.70

100 % 0.85 0.62 0.50 0.55 0.45 0.31 0.47 0.62

Tabla 5.1: Coeficiente de cultivo (kc) para cultivos anuales parte I.
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Desarrollo Ajonjoĺı Garbanzo Cebada Jitomate Linaza Chile Papa

0 % 0.30 0.30 0.15 0.43 0.30 0.48 0.30

5 % 0.35 0.35 0.20 0.43 0.65 0.50 0.35

10 % 0.40 0.40 0.30 0.43 0.40 0.55 0.40

15 % 0.50 0.50 0.40 0.45 0.50 0.65 0.45

20 % 0.60 0.55 0.55 0.45 0.55 0.75 0.50

25 % 0.70 0.65 0.70 0.50 0.70 0.80 0.60

30 % 0.80 0.70 0.90 0.55 0.90 0.90 0.70

35 % 0.87 0.78 1.10 0.65 1.00 0.93 0.82

40 % 0.95 0.80 1.25 0.75 1.10 0.95 0.97

45 % 1.00 0.82 1.40 0.85 1.15 1.03 1.05

50 % 1.10 0.82 1.50 0.95 1.20 1.05 1.06

55 % 1.20 0.80 1.57 1.00 1.28 1.05 1.25

60 % 1.28 1.57 1.62 1.03 1.30 1.05 1.30

65 % 1.30 0.82 1.61 1.02 1.35 1.03 1.35

70 % 1.32 0.80 1.55 0.98 1.30 1.00 1.38

75 % 1.29 0.75 1.45 0.95 1.28 0.97 1.38

80 % 1.25 0.70 1.30 0.90 1.25 0.90 1.35

85 % 1.10 0.65 1.10 0.85 1.10 0.85 1.33

90 % 1.00 0.60 0.95 0.80 0.95 0.80 1.30

95 % 0.90 0.50 0.80 0.75 0.80 0.70 1.25

100 % 0.80 0.40 0.62 0.70 0.60 0.60 1.20

Tabla 5.2: Coeficiente de cultivo (kc) para cultivos anuales parte II.
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Metodoloǵıa y Experimentación

En este caṕıtulo se presenta la metodoloǵıa de solución propuesta para resolver

los modelos presentados en el Caṕıtulo 4 y además, se presentan algunos resultados

experimentales para cada modelo correspondiente a cada fase del problema.

Por lo tanto, el caṕıtulo será dividido en dos secciones, la primera sección es

empleada para explicar la metodoloǵıa utilizada para dar solución a los modelos

propuestos y, la segunda sección, es para mostrar los resultados experimentales.

6.1 Metodoloǵıa de solución

Los modelos matemáticos desarrollados en este proyecto de investigación se

encuentran dentro de la clasificación de los Programas Enteros Mixtos Lineales, es

decir, son programas donde la función objetivo y las restricciones del problema son

formuladas como ecuaciones lineales y las variables utilizadas son tanto enteras como

continuas.

Para resolver esta clase de problemas se pueden utilizar algoritmos exactos,

algoritmos de aproximación y/o heuŕısticas.

Los algoritmos exactos aseguran obtener la solución óptima del problema, la

desventaja es que, en algunos casos, el tiempo computacional puede ser demasiado

elevado. Un ejemplo de estos algoritmos es el de Ramificación y Acotamiento (B&B,

por sus siglas en inglés Branch and Bound) [38, 68].

91
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Con los algoritmos de aproximación no se asegura alcanzar la solución óptima

del problema, sin embargo, una ventaja de utilizar esta clase de algoritmos es que

el tiempo computacional es muy razonable, por lo general es de tiempo polinomial

[38, 68].

Al igual que los algoritmos de aproximación, las heuŕısticas no aseguran al-

canzar la solución óptima del problema, la diferencia con éstos es que la solución

obtenida no tiene estimación en su calidad. Las heuŕısticas son, por lo general, los

algoritmos más rápidos de los métodos mencionados anteriormente [38, 68].

Los modelos presentados en el Caṕıtulo 4 se han resuelto por métodos exac-

tos, y en lapsos de tiempo muy cortos, utilizando el algoritmo de Ramificación y

Acotamiento (B&B) que se explica brevemente a continuación.

El B&B es uno de los métodos más populares utilizados para resolver de manera

exacta problemas de programación entera basándose en el enfoque divide y vencerás,

es decir, subdividir el problema en subproblemas más pequeños [47].

Cada subproblema incluye una o más restricciones que se utilizan para des-

cartar posibles subproblemas que no conducen a la solución óptima. El proceso de

descomposición es aplicado repetidamente hasta que cada uno de los subproblemas

no examinados se vuelven a descomponer, se resuelven, o dan una solución infactible

al problema inicial.

Los subproblemas son representados como nodos en un árbol de búsqueda

generado dinámicamente donde cada nodo puede ser etiquetado como nodo vivo,

nodo muerto o nodo en expansión [3].

Un nodo vivo es un nodo factible y prometedor del que no se han generado

todos sus hijos y del que es posible conseguir una solución mejor que la solución

actual.

El nodo muerto es aquél que ya no va a explorarse debido a que ya se han

generado todos sus hijos y la solución, o no es factible, o el nodo no es prometedor,
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es decir, ya no se puede conseguir una mejor solución que la actual.

Un nodo en expansión es el que está en proceso y del que se están generando

sus hijos en ese instante. Pueden existir varios nodos vivos y muertos en cualquier

instante del algoritmo pero sólo puede existir un nodo en expansión.

El Branch and Bound utiliza una lista para almacenar y manipular los nodos

vivos. Existen diferentes tipos de listas utilizadas para ordenar el recorrido del espacio

de búsqueda de los nodos, las más reconocidas son las FIFO, las LIFO y las de costo

mı́nimo [3].

Las FIFO (First In First Out) hacen que la lista funcione como una cola, donde

el primer elemento que llega es el primero que sale. Esto da lugar a un recorrido del

espacio de búsqueda por niveles o en anchura.

En las LIFO (Last In First Out) el comportamiento de la lista es semejante al

de una pila, es decir, el último elemento en entrar es el primero en salir. El recorrido

que se realiza es en profundidad.

En las listas de costo mı́nimo (Least Cost) la lista se comporta como una cola

de prioridad. Este enfoque es utilizado por el algoritmo del Branch and Bound para

resolver los problemas de minimización.

El algoritmo de ramificación y acotamiento comienza con una relajación lineal

del problema, es decir, se resuelve el problema pero sin considerar las restricciones de

integralidad. Si el algoritmo devuelve una solución entera entonces la solución de la

relajación se toma como solución óptima y finaliza el algoritmo. Pero si el algoritmo

no arroja una solución entera entonces el problema es dividido en dos subproblemas y

se inicia la construcción del árbol de búsqueda tomando como nodo ráız el resultado

de la relajación.

El nuevo nodo en expansión es el nodo vivo más prometedor de la lista de

nodos vivos. Se generan todos sus hijos y a cada uno de ellos se les aplica el siguiente

análisis :
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Si el nodo hijo que se está analizando no es factible entonces el nodo pasa a

ser un nodo muerto.

Si el nodo hijo es factible y el valor de la solución es peor que el de la solución

actual, entonces el nodo pasa ser un nodo muerto y nunca más se volverá a

considerar.

Si el nodo hijo es factible y el valor de la solución es mejor que el de la solución

actual, pero el nodo no es solución, entonces el nodo se inserta con su valor en

la cola de prioridad de nodos vivos.

Si el nodo hijo es factible y el valor de la solución es mejor que el de la solución

actual y el nodo es solucion, entonces el nodo pasa a ser la nueva mejor solución.

Además se revisan todos los nodos de la lista y se eliminan todos aquellos que

tengan un valor peor o igual que el actual.

Una vez que se han generado y analizado todos los hijos del nodo en expansión,

éste se convierte en un nodo muerto y se vuelve a repetir el proceso. El proceso del

B&B termina cuando la cola de prioridad está vaćıa. En ese momento la mejor

solución actual se convierte en la solución óptima del problema.

A continuación se presenta un pequeño ejemplo para demostrar el funciona-

miento del Branch & Bound.

min x1 + x2

Sujeto a: 2x1 + 3x2 ≥ 3

2x1 − 2x2 ≤ 3

2x1 + 4x2 ≤ 19

x1, x2 ≥ 0, enteros

Al resolver el problema anterior sin las restricciones de integralidad tenemos

que x1 = 4.167, x2 = 2.667 y z = 6.833. Como no se obtuvo solución al problema
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entero se procede a ejecutar el algoritmo de ramificación y acotamiento colocando

como nodo ráız el valor de la relajación, en este caso 6.833. A continuación se escoge

una variable con valor fraccional y se imponen más restricciones para forzarla a

ser entera y se continúa con el proceso mencionado anteriormente hasta encontrar

solución al problema.

En la Figura 6.1 se presenta el procedimiento completo realizado por el Branch

and Bound para llegar a la solución del problema. Los valores de la solución óptima

son x1 = 3, x2 = 3 y z = 6.

Figura 6.1: Algoritmo de Ramificación y Acotamiento.

En muchas ocasiones el B&B puede llegar a ser ineficiente por el tiempo que

tarda en obtener una solución al problema. Esto se puede dar debido a que existe un
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número extremadamente grande de ramificaciones en el árbol de búsqueda. Por esta

razón, el algoritmo se puede modificar con técnicas avanzadas, como ramificaciones

espećıficas realizadas por medio de técnicas de corte, para explotar la estructura del

problema y reducir su espacio de solución [3, 47].

Para resolver los modelos presentados en el Caṕıtulo 4 se ha utilizado el método

de ramificación y acotamiento incluido en el CPLEX, un potente software reconocido

mundialmente por su capacidad para resolver problemas de optimización [39].

6.2 Experimentación

A continuación se presentan resultados experimentales para cada uno de los

modelos desarrollados en este proyecto de investigación. Primeramente se muestran

los resultados para el modelo de la planificación de la producción y posteriormente

para el modelo de la planificación eficiente del riego.

Se debe resaltar que las instancias presentadas en este proyecto fueron gene-

radas con datos aleatorios debido a que únicamente se demuestra la funcionalidad y

eficiencia de los modelos desarrollados y no su aplicación práctica en un problema

del mundo real.

Recordemos que los datos únicamente influirán en el resultado de la función

objetivo de cada uno de los problemas y no en su proceso de resolución.

6.2.1 Planificación de la producción

Por simplicidad y para demostrar el funcionamiento de este modelo se han

realizado instancias con las siguientes consideraciones: existen 7 posibles cultivos

para ser sembrados, 100 parcelas que pueden ser cultivadas, se conoce la cantidad

de hectáreas totales para cada parcela, cada parcela puede tener a lo más 3 tipos

de suelos diferentes, la cantidad de agua que consume el cultivo depende del tipo de

suelo donde es sembrado. A continuación se hace una descripción más detalla para
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cada consideración proporcionada.

La Tabla 6.1 muestra los datos generales de los cultivos que pueden ser plan-

tados.
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1 Sorgo 9 20 1,500 20 0 1,000 0

2 Trigo 4.5 120 1,500 30 1,000 800 0

3 Chile 4 70 3,000 53 1,000 2,000 8

4 Cebada 6 120 1,500 9 1,000 1,839 0

5 Frijol 3.1 40 2,000 18 2,000 1,016 0

6 Máız 8 30 2,000 10 1,000 1,500 20

7 Avena 4 100 1,500 10 500 1,516 0

Tabla 6.1: Datos generales de los cultivos.

Para cada cultivo se conoce el rendimiento, la densidad de siembra (cantidad de se-

milla que se necesita para sembrar una hectárea de la parcela), el costo por sembrar

una hectárea, el costo por comprar semilla (en caso de ser requerida), la cantidad

de semilla almacenada y que puede ser utilizada para la siembra, el beneficio por

vender una tonelada del cultivo y la cantidad de demanda que tiene que ser cubierta

(esto es sólo para ciertos cultivos y en caso de ser necesaria).

También es necesario conocer los datos generales de las parcelas. Dentro de

esta información se incluye la cantidad de secciones de la parcela, la cantidad de

hectáreas totales y el costo por obtener un m3 de agua para abastecerla. En la Tabla

6.2 se presenta la información correspondiente para algunas de estas parcelas.
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Parcela Sección Hectáreas totales Costo de Agua ($/m3)

1 2 4 10

2 3 7 05

3 3 3 15

4 3 5 19

5 2 6 11

6 2 8 13

7 3 5 16

8 2 6 12

9 3 9 17

..
.

..
.

..
.

..
.

93 3 3 15

94 3 5 19

95 2 6 11

96 2 8 13

97 3 5 16

98 2 6 12

99 3 8 10

100 3 9 11

Tabla 6.2: Datos generales de las parcelas.

Otro punto que es muy importante conocer es la cantidad de agua que consu-

me el cultivo en cada sección de la parcela. Recordemos que las parcelas han sido

seccionadas según el tipo de suelo existente en ella y, por lo tanto, la cantidad de

recursos que se consume es diferente para cada sección de la parcela.

En la Tabla 6.3 se desglosa información sobre las parcelas, por ejemplo, el

número de secciones que tiene, la cantidad de hectáreas en cada sección y el volumen

de agua que consume el cultivo durante todo el ciclo de producción en cada una de

estas particiones.
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Parcela Sección Hectáreas

Agua utilizada por cultivo (m3/hect)
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1 1 1 980 790 630 730 660 920 850

1 2 3 600 550 730 560 570 740 910

2 1 3 520 610 790 990 890 580 800

2 2 2 960 750 760 690 740 900 950

2 3 2 980 570 940 970 690 980 700

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

..
.

99 1 3 940 910 540 800 940 710 930

99 2 3 950 930 630 820 750 890 730

99 3 2 850 760 780 730 680 860 790

100 1 3 660 930 940 750 800 790 650

100 2 3 810 800 590 800 940 780 690

100 3 3 570 590 790 730 810 940 660

Tabla 6.3: Agua requerida por cultivo en cada sección de cada parcela.

Por ejemplo, el cultivo Chile consume 630 m3 de agua por hectárea en la primera

sección de la primer parcela mientras que para la segunda sección requiere de 730

m3. Para el mismo cultivo, pero para la segunda sección de la parcela número cien

necesita de 590 m3 para producirse. Además, de esta misma tabla, se puede obtener

información sobre la cantidad de hectáreas que tiene cada sección de la parcela.

En la Tabla 6.4 se presenta una serie de instancias que han sido elaboradas con

la información presentada anteriormente con el propósito de observar el comporta-

miento del modelo.

Las primeras cinco instancias han sido resueltas fijando la esperanza de la

cantidad de agua durante todo el ciclo de producción en 1,000,000 de m3 y tomando

los valores de los cultivos de la Tabla 6.1. Para cada una de estas instancias se hicieron
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Instancia Cultivos Parcelas Secciones Agua total (m3) Beneficio ($)

1 7 100 3 1,000,000 309,486.00

2 7 100 3 1,000,000 321,090.00

3 7 100 3 1,000,000 326,156.00

4 7 100 3 1,000,000 296,169.00

5 7 100 3 1,000,000 332,923.00

6 7 100 3 1,000

Infactible

7 7 100 3 1,000

8 7 100 3 1,000

9 7 100 3 1,000

10 7 100 3 1,000

11 7 100 3 1,000 7,068.00

12 7 100 3 1,000 7,000.00

13 7 100 3 1,000 7,100.00

14 7 100 3 1,000 5,994.00

15 7 100 3 1,000 6,880.00

16 7 500 3 1,000,000 366,080.00

17 7 500 3 1,000,000 354,409.00

18 7 500 3 1,000,000 374,320.00

19 7 500 3 1,000,000 368,926.00

20 7 500 3 1,000,000 357,430.00

Tabla 6.4: Resultados de instancias de la planificación de la producción.

variaciones en el consumo de agua de los cultivos (variaciones en la Tabla 6.3), para

observar el comportamiento del modelo, y los resultados fueron muy similares debido

a que el consumo de agua fue semejante en todas las instancias realizadas.

Para las instancias de la 6 a la 10 se disminuyó a 1,000 m3 la esperanza de la

cantidad de agua disponible para el ciclo de producción y el resultado del modelo

fue infactible. Este resultado se comporta de acuerdo a lo esperado, ya que no existe

la cantidad de agua suficiente para satisfacer la demanda establecida en los cultivos

de la Tabla 6.3.
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En las instancias de la 11 a la 15 se establecieron los mismos parámetros que

en las instancias de la 6 a la 10 respectivamente, sólo que para éstas se eliminó la

cantidad de demanda a satisfacer de los cultivos Chile y Máız (ver Tabla 6.3). En

esta ocasión el modelo si encontró la solución óptima, ya que śı existen combinacio-

nes entre cultivos/parcela que puedan ser cosechados con esta cantidad limitada de

recursos.

Por último, en las instancias de la 16 a la 20, se regresó a la cantidad de

agua inicial (1,000,000 de m3) pero se aumentó la cantidad de parcelas que pueden

ser cosechadas a 500. Como se puede observar, los resultados de estas instancias

comparados con los resultados de las primeras cinco son muy similares. Esto se

debe a que no existe la suficiente cantidad de agua para incrementar el número de

parcelas sembradas y por lo tanto el beneficio final sólo aumenta hasta donde el

ĺımite de recursos lo permite. Este punto es muy importante, ya que, cuando no se

tenga la suficiente cantidad de recursos para sembrar todas las parcelas, el modelo

decidirá qué cultivos y qué parcelas sembrar de manera que se obtenga el mayor

beneficio al final del ciclo de producción.

Una vez que se tiene la solución del modelo, el siguiente paso consiste en repre-

sentar esos resultados en información entendible para el productor. Por simplicidad,

en la Tabla 6.5 se representan las soluciones para los resultados de las instancias de

la 11 a la 15.

Instancia Solución encontrada Beneficio ($)

11 Sembrar cebada en la parcela 22 7,068.00

12 Sembrar máız en la parcela 75 7,000.00

13 Sembrar máız en la parcela 83 7,100.00

14 Sembrar cebada en la parcela 63 5,994.00

15 Sembrar máız en la parcela 29 6,880.00

Tabla 6.5: Soluciones del modelo “Planificación de la producción”.
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Las instancias presentadas en la Tabla 6.4 se resolvieron en un servidor Sun

Fire V440 de 4 procesadores, 140 Gb de disco duro, 2 Gb de RAM y con sistema

operativo Solaris (Unix), utilizado el método de ramificación y acotamiento que viene

incluido en la versión 11.2 del CPLEX, con un tiempo de resolución que osciló de los

0.015 segundos a los 0.016 segundos, lo que demuestra la eficacia y la eficiencia del

modelo. Se debe resaltar que se realizaron instancias con 100 cultivos, 1,000 parcelas

y 10 niveles de humedad y los resultados se obtuvieron en periodos de tiempo de

hasta 7 segundos, dónde se vuelve a comprobar la buena funcionalidad del modelo.

6.2.2 Planificación eficiente del riego

Para esta etapa del problema ya se conoce la superficie y el patrón de culti-

vos óptimo sembrado, es decir, ya se tiene información sobre qué parcela ha sido

sembrada y con qué cultivo.

Ahora, el siguiente paso consiste en decidir la cantidad de agua que se debe

suministrar al cultivo durante cada turno de irrigación para que su rendimiento se

mantenga al cien por ciento al final del ciclo de producción y, por lo tanto, el beneficio

al final del ciclo no se vea disminuido.

Se recuerda que para especificar algunos de los parámetros de este modelo son

necesarios los resultados del modelo de la planificación de la producción.

Para ejemplificar el funcionamiento del modelo, por simplicidad, se tomará la

solución de la instancia 13 del modelo anterior, presentada en la Tabla 6.5, donde

se especifica que hay que sembrar el cultivo máız en la parcela 83 para obtener un

ingreso de $ 7,100.00 al final del ciclo de producción.

Los demás valores requeridos para definir los parámetros correspondientes a

este modelo se encuentran definidos en la Tabla 6.7.

El porcentaje de rendimiento alcanzado por el cultivo se define como la suma

ponderada de los porcentajes del nivel que ha alcanzado la parcela y de todos los
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niveles que se encuentran anterior a este. Por ejemplo, en el segundo turno de irriga-

ción la parcela fue regada hasta alcanzar el segundo nivel de humedad, esto implica

que el porcentaje total sea la suma del primero y del segundo (0.8 + 0.2 = 1) lo que

indica que se puede obtener el cien por ciento de su rendimiento, por lo tanto, el

cultivo ha sido regado a su nivel óptimo. Sin embargo, en el tercer turno de irriga-

ción, debido a que no exist́ıa la suficiente cantidad de agua, la parcela únicamente

almacenó humedad hasta el tercer nivel lo que propició que el rendimiento alcanza-

do fuera sólo el 90 % del rendimiento anterior (0.4 + 0.3 + 0.2 = 0.9). Es necesario

mencionar que los niveles de humedad se encuentran separados cada 8 pulgadas uno

del otro, por ejemplo, el primer nivel se encuentra a 8 pulgadas de la superficie, el

segundo nivel a 16 y aśı sucesivamente. También se puede observar que para algunos

niveles de humedad el porcentaje es negativo, lo que indica que no es rentable regar

el cultivo hasta ese nivel, es decir, se está colocando exceso de agua a la parcela y

esto puede traer como consecuencias una disminución en el rendimiento del cultivo

Las columnas siguientes de la Tabla 6.7 representan la cantidad de agua que se

tiene disponible para el turno de irrigación, el nivel de humedad que tiene la parcela

antes de ser regada, el nivel de humedad alcanzado en la parcela después del riego, el

porcentaje acumulado que será multiplicado por el rendimiento del turno anterior,

el rendimiento alcanzado por el cultivo en el turno actual, el beneficio por vender

una tonelada del cultivo y la ganancia total de la parcela.

Al igual que en el modelo anterior, una vez que se tiene la solución, el siguiente

paso consiste en representar esos resultados en información entendible para el pro-

ductor. La Tabla 6.6 presenta la interpretación de las soluciones para los resultados

de las instancias generadas para este modelo.

Las instancias presentadas en la Tabla 6.7 se resolvieron en un servidor Sun

Fire V440 de 4 procesadores, 140 Gb de disco duro, 2 Gb de RAM y con sistema

operativo Solaris (Unix), utilizado el método de ramificación y acotamiento que viene

incluido en la versión 11.2 del CPLEX, con un tiempo de resolución que osciló de los

0.015 segundos a los 0.016 segundos, lo que demuestra la eficacia y la eficiencia del
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Turno de
Nivel de riego

Porcentaje Rendimiento Beneficio Ganancia

irrigación acumulado (Tn/hect) ($/Tn) ($)

1 Óptimo 100 % del anterior 8.00 1,500 12,000

2 Óptimo 100 % del anterior 8.00 1,500 12,000

3 Sub-óptimo 90 % del anterior 7.20 1,500 10,800

4 Óptimo 100 % del anterior 7.20 1,500 10,800

5 Sub-óptimo 90 % del anterior 6.48 1,500 9,720

6 Óptimo 100 % del anterior 6.48 1,500 9,720

7 Óptimo 100 % del anterior 6.48 1,500 9,720

Tabla 6.6: Soluciones del modelo “Planificación eficiente del riego”.

modelo. También es necesario aclarar que cada turno de irrigación representa una

instancia realizada del problema, por lo tanto para los resultados presentados fueron

ejecutadas 7 instancias.

Las Figuras 6.2 y 6.3 presentan gráficas que muestran los resultados del modelo

para una serie de instancias que fueron generadas para seis parcelas y cuatro periodos

de irrigación. En estas imágenes se puede observar que todas las parcelas se regaron

a nivel óptimo durante los primeros dos turnos de irrigación, mientras que, para el

tercer y cuarto turno, debido a la insuficiente cantidad de agua, no fue posible regar

todos los cultivos hasta su nivel h́ıdrico óptimo.

Se recuerda que el modelo decide automáticamente qué cultivos regar para

maximizar el beneficio del productor y que si el cultivo no es regado a su nivel

h́ıdrico óptimo, su rendimiento va a disminuir y éste jamás va a ser recuperado

aunque el cultivo sea regado a nivel óptimo en los próximos turnos de irrigación,

esto puede observarse en el tercer y cuarto turno de las Figuras 6.2 y 6.3.

Para este modelo se realizaron instancias con 1,000 parcelas y 10 niveles de

humedad, haciendo variaciones en la cantidad de agua disponible, y los resultados

se obtuvieron de manera exacta y en periodos de tiempo de hasta 9 segundos, donde

se comprueba la calidad del modelo presentado.
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Figura 6.2: Resultados parte I del modelo “Planificación eficiente del riego”.

Figura 6.3: Resultados parte II del modelo “Planificación eficiente del riego”.
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Tabla 6.7: Datos generales de los niveles de humedad.
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Conclusiones y consideraciones

finales

En este proyecto de investigación se ha abordado el problema de la planificación

de la producción agŕıcola y del manejo eficiente del agua en los sistemas de irrigación.

Para realizar esta tarea, el problema fue dividido en dos etapas, una para cada parte

del problema.

En la primera etapa, destinada a la planificación de la producción, se determina

la superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado respetando aquellos

recursos que se encuentran cŕıticamente disponibles, en especial el agua, pero que

a su vez se maximice el beneficio total al final del ciclo de producción. Es decir, se

decide qué cultivos y qué parcelas sembrar para incrementar los ingresos al final del

ciclo de producción. Este proceso se realiza sólo una vez, al inicio de todo el ciclo

productivo.

Para la segunda etapa, una vez que se conoce qué parcela ha sido sembrada

y con qué cultivo, se decide qué cultivos regar y con cuánta cantidad de agua,

procurando que el cultivo alcance su nivel h́ıdrico óptimo, según su etapa fenológica

de crecimiento, respetando la cantidad de agua disponible en el turno de irrigación.

Este proceso es realizado en cada turno de irrigación a lo largo de todo el ciclo

productivo.

Se realizaron dos modelos matemáticos, uno para cada etapa del modelo, los

107
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cuáles fueron realizados como problemas de Programación Entera Mixta (MIP). Para

resolver cada uno de estos modelos se utilizó el método de Ramificación y Acota-

miento, que viene incluido en el CPLEX versión 11.2. Los resultados experimentales

proporcionaron soluciones exactas y rápidas (segundos) para cada uno de los modelos

desarrollados, lo que demostró su eficacia y eficiencia.

7.1 Conclusiones

Se ha observado que todos los factores que intervienen en el ciclo de producción

de un cultivo (rendimiento, costos, beneficios, cantidad de agua requerida, tipo de

suelo, etc.) juegan un papel muy importante en el proceso de toma de decisiones

del productor. Por lo tanto, es de suma importancia analizar la cantidad de recursos

que se van a tener disponibles, antes y durante la producción, para poder tomar una

buena decisión que genere el mayor beneficio para el productor y que minimice los

costos de producción.

Se considera que la subdivisión del lote de producción es el factor más im-

portante en la planificación agŕıcola y en el manejo eficiente del agua. Una mala

subdivisión de la parcela puede traer una serie de consecuencias que pueden afectar

a la producción en general, algunas de las más importantes se presentan a continua-

ción.

La decisión sobre la superficie y el patrón de cultivos óptimo a ser sembrado

es incorrecta, pese a que el modelo proporciona la solución óptima.

Los costos de producción se pueden incrementar ya que se suministra a los

cultivos una cantidad de recursos mayor de la necesaria.

La solución proporcionada al productor no es la mejor opción para maximizar

los beneficios y reducir los costos de producción.

Por lo tanto, el subdividir adecuadamente el lote de producción es una tarea muy



Caṕıtulo 7. Conclusiones y consideraciones finales 109

importante que no se debe dejar pasar por alto ya que ésta influye directamente

sobre todo el ciclo de producción agŕıcola.

En cuanto a los modelos propuestos, tanto para planificar la producción como

para el manejo eficiente del agua, se concluye que funcionan de manera eficaz y

eficiente y pueden ser utilizados como una herramienta muy importante en el apoyo

para la toma de decisiones en la planificación y en el ahorro de recursos agŕıcolas,

principalmente en el ahorro de agua, ya que se obtienen soluciones muy buenas,

exactas y rápidas.

Se considera que con las herramientas matemáticas presentadas en esta tesis

de investigación se podrá sustituir a la improvisación y el inapropiado estudio de

las propiedades del suelo, recursos e insumos, permitiendo tomar decisiones más

acertadas en la planificación de la producción y en la optimización de los recursos.

7.2 Discusiones

Debido a que el agua es un recurso natural que se está agotando en todo el

planeta y en gran parte del territorio nacional (sobretodo la región centro-norte de

la República), un aspecto importante que hay que discutir es a qué se le debe dar

prioridad, si realizar la planificación de la producción tomando en cuenta la cantidad

limitante de agua, lo cuál podŕıa traer como consecuencias la disminución de los

beneficios para el productor pero ayudaŕıa a la conservación de recursos ambientales

o, realizar la planificación de tal manera que se obtenga el mayor beneficio pero sin

importar las consecuencias naturales que ello implica.

Hay otros elementos que se tienen que discutir, por ejemplo, la cantidad de

agua que consume cada cultivo dependiendo al tipo de suelo (arenoso, rocoso, etc.),

la cantidad de niveles de humedad que se tienen que considerar para cada cultivo y

para cada tipo de suelo, el nivel de afectación del rendimiento del cultivo si es que

éste no es regado a nivel óptimo o en caso de que sea regado a un nivel mayor del
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óptimo, entre otros.

7.3 Trabajo futuro

Existe aún mucho trabajo por realizar para el problema de la planificación de

la producción agŕıcola. Es cierto que este tema ha sido tratado ampliamente en en

la literatura, sin embargo, son pocos o casi nulos los trabajos que toman en cuentan

los requerimientos de los cultivos en tiempo real.

Por lo tanto, se debe aprovechar toda esta gran cantidad de información, pro-

porcionada por las nuevas herramientas tecnológicas de la Agricultura de Precisión,

para incrementar el aprovechamiento de recursos en el campo agŕıcola. Los modelos

realizados en esta tesis de investigación presentan sólo algunos de los beneficios de

manipular parte de esta información.

A continuación se enlista una serie de actividades que dan continuidad a este

trabajo y que a nuestra consideración pueden ayudar a mejorar la planificación de

la producción agŕıcola.

Resolver los modelos presentados en este proyecto de investigación con infor-

mación proveniente de algún problema de la vida real.

Definir estrategias para mejorar la repartición y el aprovechamiento del agua

de tal manera que se asegure la existencia de este valioso recurso.

Utilizar el enfoque estocástico para resolver el modelo de la planificación de la

producción y hacer la comparación con respecto a las soluciones presentadas

en este trabajo.

Realizar un modelo para el seccionamiento del lote de producción de acuerdo a

diferentes propiedades del suelo como nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K),

ı́ndice de materia orgánica ó, una mezcla de varias propiedades.
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Analizar si el seccionamiento resultante es similar con todos los ı́ndices de

medición y, en caso de no ser aśı, aplicar las soluciones del modelo en la vida

real para determinar cuál es la propiedad que genera el mayor beneficio para

el productor y que a su vez ayuda en la conservación de los recursos naturales.
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[16] Bragachini, M., A. Martini, A. Méndez y R. Bongiovanni, ((Avances

en la agricultura de precisión en Argentina)), Tercer Taller Internacional de

Agricultura de Precisión del Cono Sur de América, págs. 1–7, 2002.

http://www.aquaspy.com/Home.aspx
http://www.aquaspy.com/Home.aspx


Bibliograf́ıa 114

[17] Bravo, J.D. ((Breve introducción a la cartograf́ıa y a los sistemas de informa-
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loǵıa, Ciemat, 2000.

[18] Casterad, M. y A. Mart́ınez-Cob, ((Aplicación de la teledetección a la

mejora del manejo y gestión del agua de riego en Aragón)), Monográfico de

Teledetección, Riegos del Alto Aragón, 2010.
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[51] Moya Navarro, M. J., Investigación de operaciones., Editorial Universidad

Estatal a Distancia, 1990.

[52] Murray, A. y I. Ray, ((Wastewater for agriculture: A reuse-oriented planning

model and its application in peri-urban China)), Water research, 44(5), págs.
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[61] Agrosat, ((Sistema de Posicionamiento Global)), Noviembre 2011, URL

http://tecnologiaparaelagro.com/web/productos/computadoras/

enviziopro-raven/.

[62] Sarker, R. y T. Ray, ((An improved evolutionary algorithm for solving multi-

objective crop planning models)), Computers and Electronics in Agriculture,
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