FORMATO PARA EL REPORTE FINAL
1. PRESENTACION DEL PROYECTO.
1.1. DATOS DEL RESPONSABLE TECNICO (Nombre, Cargo e Institucion, CV U actualizado)

Dr. Martin Cadena Zapata, Jefe del Departamento de Maguinaria Agricola de La Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro. CVU 120171

1.2. TITULO DESCRIPTIVO DE LA PROPUESTA

Validacion y uso de tecnologias de Agricultura de Precision aplicada en lareduccion del uso de insumos
especialmente agroquimicos en la produccion de cultivos basicos. Orientado a reduccion del uso del
glifosato en e control de arvenses

2. DATOSGENERALESDEL PROYECTO

NOMBRE DEL PROYECTO Tecnologiade agriculturade precision orientadaala
reduccion del uso de agroguimicos en unidades de
produccion mayores a 5 ha para una transicion a
manej o agroecol 6gico

AREA DE DESARROLLO: DESARROLLO TECNOLOGICO (TRL 5 EN
ADELANTE) Tecnologiaen TRL 8

OBJETIVO GENERAL Validar y adaptar tecnologia de agricultura de
preciséon apropiada para medianos y grandes
productores (mayores a 5 ha) con la finalidad de
optimizar las labores (que incluye control de
arvenses), incrementar la productividad y
produccion mediante la aplicacion raciona y
oportuna de insumos para contribuir a la
disminucion del riesgo a la salud y degradacién
ambiental por irracional uso de agrogquimicos.

TIEMPO DE EJECUCION (meses) 6 meses

_ El proyecto es relevante porque € manegjo de sitio
RELEVANCIA DEL PROYECTO (maximo 300 | especifico (agricultura de precision) conlleva a un

palabr as) uso racional de insumos entre estos los
agroquimicos. Actualmente la agricultura intensiva
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baj o riego de medianos y grandes productores hace
un uso irracional de estos lo que esta provocando
graves riesgos ala salud y degradacion de recursos
naturales suelo, agua, flora, fauna. El validar y
posteriormente capacitar a los productores en
précticas para una produccién cada vez mas
cuidadosaen el uso deinsumos, estaen sintoniacon
la politica de reduccion de uso de herbicidas en la
produccion agricola.

Actualmente en México, |os sistemas de produccion
agricola intensivos orientados a mercado son
ineficientes en & uso de insumos (pesticidas,
fertilizantes, semillas, agua, energia) y maguinaria
agricola, lo que conlleva a incrementar riesgos a la
RESULTADOSE IMPACTOS (méximo 300 salud humana y a la degradacién del medio
palabras) ambiente. La validacion de un procedimiento de
diagndstico para prescripciones de mangjo de sitio
especifico (agricultura de precisidn) es unasolucién
parael mangjo eficiente, sostenible y unatransicion
hacia sistemas agroecolégicos para medianos y
grandes productores (mayoresab ha)

3. DESCRIPCION DEL PROYECTO.
3.1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

Uno de los retos méas importantes es asegurar la alimentacién de la poblacién actual y venidera (Nature,
2010). Se espera que la poblacion mundia incremente de 7,500 millones a mas de 9,700 millones,
mientras que en México aumente de 129,000 millones a 164,000 millones para € 2050 (Gerland et al,
2014; UN, 2017), mostrandose un incremento aproximado de 27% para ambos casos.

El principal factor en el déficit de alimentos se debe a un rapido incremento de la poblacion, que a su vez
s no se produce bajo buenas practicas con lleva a consecuencias adversas como uso ineficiente de
insumos, contaminacion ambiental, degradacion de agua 'y suelos, esto Ultimo también exacerbado por
cambios climéticos impredecibles (Constant et al., 2014; Hayashi et al., 2013)

El indiscriminado e ineficiente uso actua de agroguimicos tiene impactos negativos en € ambiente.
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Debido alaimportancia publica de esos efectos y €l peligro que representan parala salud humanapor la
remanenciaen los alimentos, se han tomado accionesy programas parareducir su uso particularmente en
Europa (Weis et a 2012). Por e aumento del interés de la sociedad en aspectos ambientaes y de salud,
el mango de arvenses sin uso de quimicos estd incrementando su importancia (Sahin, 2019). En
particular, el uso indiscriminado de herbicidas no-especificos representa un problema hoy en dia en €
sector de la produccion primariay tiene su origen en la necesidad de aumentar laintensificacion de los
sistemas productivos. Sin embargo, con miras a asegurar una intensificacion sustentable del sector, en
Meéxico, el Gobierno Federal publicd un decreto para sustituir gradualmente el uso del herbicidaglifosato
por aternativas que permitan mantener la produccion y resulten seguras para la salud humana, la
diversidad biocultural del paisy e ambiente (DOF, 2020).

A mediados de |os afios 80 surge la agricultura de precision (AP) considerando la heterogeneidad de los
factores de la produccion, cuyo objetivo es € uso de tecnologia y buenas practicas para optimizar la
aplicacion deinsumos:. semillas, fertilizantes, herbicidas, pesticidas, y combustible, haciéndolo en el lugar
precisoy enlacantidad y el tiempo adecuados (Mulla, 2013), de alli que ala AP esté intimamente ligada
con e mangjo de sitio especifico. Se hace notar que dentro de una parcela hay heterogeneidad en
rendimiento por zonas, y que cada zona es diferente seglin su tipo de suelo, topografia, humedad,
fertilidad y manejo previo. Es por dlo, que la AP puede contribuir a proveer ala seguridad alimentaria
(Gebbers, 2010), utilizando la superficie agricola actual, minimizando insumos y maximizando la
produccion agricola.

Laaplicacion del concepto de laagriculturade precision requieretres etapas: |. Acopio de datos en campo
para caracterizar y georeferenciar los sitios atrabgjar, |1. Analisis de lainformacion obtenida, I11. Toma
de decisiones e implementacion; por gemplo, la aplicacion de insumos (Chartuni-Mantovani y
Magdalena 2014).

Para optimizar la produccion agricola, la AP hace uso de tecnologias como sistemas de posi cionamiento
global (GPS), sistemas de informacion geogréfica (SIG), controladores computacional es para aplicacion
variable deinsumos (VRA), y sensores para larecol eccién automatizada de datos (Stone y Raun, 2016)

En México la adopcion de AP se retrasd por més de dos décadas, hasta que interactuaron las ciencias
agricolas con lastecnol égicas, siendo | os productores extensivos de Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Jalisco,
y Guanajuato, los que han adoptado una o varias tecnologias de AP, reduciendo hasta en 75% |los costos
de fertilizacion en granos, y aumentando hasta en 20% el nimero de surcos, entre otros beneficios
(Cabello, 2017). El &rea potencia minima para mejorar los sistemas de produccién son los sistemas
altamente intensivos en e uso de insumos principalmente donde se dispone de infraestructura de riego.
De acuerdo coninformacion del SIAP (2021) se registra una superficie irrigada en México de 6,036,741
ha que corresponden al 29.2% de la superficie total cultivada anualmente, el 86% de esta superficie
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3.2.

3.3.

corresponde a unidades de produccion de més de 5 ha, mientras que e 14% restante tiene superficies de
entre 0.2 a5 ha. En cuanto al uso de maquinaria -importante parala AP-, s6lo €l 55% de |as unidades de
produccién hace uso de tractores, |0 que representa un reto alin mayor para latarea de producir més, en
forma mas eficiente y sostenible alimentos a nuestro pais.

La Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro ha incursionado en el desarrollo de equipo para la
agricultura de precision, labranza de conservacion en la que han publicado més de 10 articul os tanto en
revistas indizadas como en congresos, 30 tesis de licenciatura y de posgrado, asi como €l registro de
cuatro patentes rel aci onadas con maguinaria agricola, (Campos et al, 2015; Reynolds et al, 2015; Cadena
et al, 2003; Camposet a, 2007; Cadenaet a, 2008; Camposy Cadena2011; Demuner et a, 2012; Cadena
et a, 2013; Zermefio et al, 2014; Lopez et al, 2014; Campos et a, 2015a; Reynolds et a, 2015; Campos
et a, 2015b; Guillen et al, 2017; Guillen et al, 2018; Cadena et a, 2019 a; Cadena et a, 2019b; Gaindo
et a, 2019; Campos et a, 2004 Patente 219637; Campos et al, 2016 Patente 3565; Campos et al, 2016
Patente 3564; Campos et al, 2013 Patente 2867)

JUSTIFICACION. Con fundamento en elementos cualitativos y cuantitativos, problemética a atender u
oportunidad de desarrollo detectada, misma que sera atendida mediante la implementacién del proyecto
y latransferencia de los resultados.

De acuerdo con e documento de planeacion agricola nacional 2017-2030 (SAGARPA, 2017) para
producir més alimentos, sanos y libres de plagas y enfermedades se requiere necesariamente de la
investigacion y la innovacién como detonadores de nuevos mecanismos de |os sistemas de produccion,
entre |os temas principales en desarrollo esté la Agricultura de Precision en la que no solo se impulsa el
desarrollo tecnoldgico sino también € capital humano y la transferencia integral de innovaciones y
conocimiento.

La necesidad de investigar y desarrollar innovaciones aplicadas en agricultura de precision a las
condiciones de los sistemas de produccion nacionales se justifica ampliamente pues se mecanizan 15.7
millones de ha, se halogrado desarrollar material genético para uso en 9.6 millones de ha e insumos
como fertilizantes en 14.8 millones de ha (SIAP 2021) y productos para control de plagas para
incrementar la produccion, no obstante lo anterior la productividad de |os sistemas esté siendo frenada
se requiere la innovacién con practicas sustentables y eficientes y oportunas bgjo e concepto de
agricultura de precision, conservacion y climaticamente inteligente para incrementar la productividad
agricola de manera sustentable.

OBJETIVO GENERAL

Validar y adaptar tecnologia de agricultura de precision apropiada para medianos y grandes productores
(mayores a5 ha) con lafinalidad de optimizar las |abores (que incluye control de arvenses), incrementar
laproductividad y produccion mediante la aplicacién racional y oportuna de insumos para contribuir ala
disminucion del riesgo alasalud y degradacion ambiental por irracional uso de agroquimicos.
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3.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS. Breve descripcion de cada uno de €llos.

1.Elaboracion de mapas de rendimiento. Se emplearén fotografias aéreas multi espectrales tomadas con
un dron en diferentes fases de desarrollo del cultivo para geo referenciar la heterogeneidad de desarrollo
del cultivo considerando las diferencias en su NDVI se tomarédn muestras de rendimiento en las zonas
diferenciadas para elaborar el mapa de rendimiento.

2. Elaboracion de Mapas de Diagnostico. Basados en los mapas de diferente NDVI y rendimiento, se
tomaran muestras de suelo de | os sitios de heterogeneidad de rendimiento paraidentificar su causafisica,
guimico, biolégicay de mangjo.

3. Elaboracién de mapas de prescripcién. Se elaborardn los mapas que contemplen la solucion en los
siti os especificos como serian: aplicacidn de mejoradores de suel o, redistribucion de insumos (densidades
de siembray fertilizacién).

4. Evaluacion de la eficiencia en el control de arvenses. Se haran cuantificaciones de la eficienciaen €
control de arvenses comparando e método convencional con el control Unicamente mecanico y con €
control integral quimico mecanico. Se hardn recomendaciones del uso de equipos y sistemas eficientes
en el control de arvenses.

3.4. ACERCAMIENTO TEORICO Y CONCEPTUAL. Descripcion delametodol ogia que se empled durante
lagjecucion del proyecto (técnicas, procedimientos, factores, variables e indicadores).

Laparceladd proyecto es una superficie de 21 ha ubicada en el predio del pivote 1 del rancho Montoro
en & municipio de Aguascalientes, Aguascalientes el predio es propiedad de laempresa Agro Ag. En €
ciclo (PV 2021) del proyecto, lasiembray el manejo de cultivo se hard bagjo e sistema convenciona del
productor empleando €l cultivo de maiz variedad Hércul es establecido con una densidad de poblacién de
100, 000 plantas por ha.

Parael ciclo PV-2021 setomaron imagenes aéreas del cultivo con € Uso de un Drone Ebee X con camara
multiespectral, para obtener los mapas de indice de vegetacion NDV1 y correlacionar el desarrollo €
cultivo con éreas con posibles deficiencias. Para esto Se realizaron tres tomas aéreas para evaluar €
desarrollo ddl cultivo. (30, 60 y 90 dias después de la siembra) y se elaboraron |os mapas de estimacién
de rendimiento respectivos

Una vez identificada la heterogeneidad del terreno basados en los rangos de NDVI se readlizaron los
muestreos de suel o especificos cinco dias después de la cosecha. Las muestras de suel os fueron tomadas
en las diferentes areas dentro de los valores delos rangos de NDV | de laparcelay geo referenciando cada
sitio de muestro por area.

En laboratorio acreditado y certificado (Fertilab Sde RL) se determind: textura, Densidad aparente, MO,
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CE, pH, N, P, K, Mg; Mn, B, Mg, Zn, Fe, CIC, etc. A partir de los resultados del andlisis de las muestras
se elaboraron |os mapas de diagnostico parael predio bagjo estudio, un mapa por cadaindicador de calidad
de suelo.

De acuerdo a los resultados de cada muestra de suel os se tiene una recomendacion por parte del mismo
Laboratorio para la aplicacién de nutrientes y mejoradores de suelo. Basados en todas estas
recomendaciones se elaboran |os mapas de prescripcidn de tasas de aplicacion variable en € predio para
los diferentes insumos. El manejo de prescripcion para sitio especifico contempla una redistribucion de
insumos de tal manera que se realice un uso eficiente de los mismos aplicando alas &reas Unicamente la
cantidad necesaria para obtener |a meta de rendimiento y productividad.

La evaluacion de cuatro sistemas de control de arvenses: 1) quimico, 2) gquimico+ mecanico con
cultivadora, 3) mecanico con azadon rotatorio y 4) mecanico con cultivadora se llevo a cabo en los
terrenos del campo experimental de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Sdltillo,
Coahuila. Cada tratamiento se realizé en una parcela de 10 X 25 m. Los tratamientos se distribuyeron
aleatoriamente en un disefio de bloques completamente al azar, con tres repeticiones dando un total de 12
parcelas.

Se compar6 €l porcentgje de la efectividad en el control de arvenses encada sistema alos 20 y 40 dias
después de la siembra. Se contabilizaron las malezas un dia antes de aplicar € tratamiento y luego una
semana después, en cada muestreo se tomaron cinco repeticiones dentro de cada parcela tanto en €l
entresurco como en €l surco contabilizando las malezas en el mismo sitio antes y después de | as labores
enun &eade41.5mx 41.5cm

4. GRUPO DE TRABAJO. Descripcion de las capacidades cientificas, técnicas, de infraestructura y
administrativas de |os participantes en el proyecto y, de ser el caso, de las instituciones u organizaciones alas
gue estén adscritos'y su relacion con |os objetivos planteados en el proyecto.

Dr. Martin Cadena Zapata CVU 120171

Formacion y Capacidades.

Ing. Agr. especiaista en Maguinaria Agricola Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, México (1983).
MSc. Ingenieriade Suelo y Agua. Cranfield University, Inglaterra (1988)

Certificado en Disefio de Maquinaria Agricola. TBITC, Tsukuba, Japon. (1992)

PhD. Ingenieria Agricola. Wageningen University, Holanda.(1999)

Areas de desempefio profesional: Mecanizacion agricola, labranza para conservacion de suelo, aguay energia,
Experiencia Profesional:

Investigador en el programa de Ingenieriay Mecanizacion Agricola del INIFAP con sede en Veracruz, Ver. de
1993 a 1999 en proyectos de desarrollo y validacién de tecnologia de mecanizacion para productores del Sureste
de México.

Profesor-investigador dela UAAAN, en Sdltillo, Coah. (de 1999 alafecha). Docenciay desarrollo de tecnologia
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de mecanizacion y |abranza de conservaci on para pequefios, medianosy grandes productores del Norte de México.

Linea de investigacién: Mecanizacion, Conservacion de Suelo, Aguay Energia en los sistemas de produccién,
dentro de la cua ha publicado 40 articulos cientificos y de divulgacién, dos libros, Asesor principal de 20 tesisde
licenciaturay 10 de posgrado.

Registro como colaborador de unapatente'y tres model os de utilidad de equipo eimplementos agricol as registrados
en € Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial .

Es actualmente miembro del SNI (Sistema Naciona de Investigadores SEP-CONACYT), miembro de la
Organizacion Internacional de Investigacion en Labranza (ISTRO), miembro de la AMIA, ALIA y CIGR
(Asociaciones Mexicana, Latinoamericanay Mundial de IngenieriaAgricola). Miembro dela Sociedad Americana
de Ingenieria Agricolay Biosistemas (ASABE).

Experiencia en puestos de liderazgo académico en la UAAAN. Jefe del Departamento de Maguinaria Agricola,
Director de Investigacion, Director General Académico.

L os proyectos de investigacion y divulgacidn en marcha se desarrollan en € dmbito de mecanizacion agricola, de
sistemas de captacion y conservacion de agua y bajo uso de energia en sistemas de produccién bagjo riego y
temporal para condiciones aridas y semiaridas de Norte de México.

Dra. Yolanda Rodriguez Pagaza

Doctoraen Ciencias con especialidad en Fitopatol ogia por € Colegio de Postgraduados. Ha prestado sus servicios
en e INIFAP Bagjio, como cdtedra CONACyYT y como técnico académico en el departamento de Parasitologia
Agricolade laUAAAN. Haimpartido |os cursos Taxonomia de Maezas y Mangjo de Malezas en licenciaturay
Control Econémico de Maezas anivel posgrado. Hadirigido tesisdelicenciaturay posgrado en el éreade malezas
y es coautor de articulos en esta misma area.

Dr. Santos Gabriel Campos Magana. CVU 4915
Ing. Disefio de Maguinariapor € Instituto Tecnoldgico de Veracruz (1978).

En 1985 obtuvo € Grado de Maestriaen IngenieriadelaMaguinaria Agricolaen lafacultad de IngenieriaAgricola
de laUniversidad de Cranfield de Tecnologia, Inglaterra.

En 1993 obtuvo el Grado de Doctor en Ciencias, en €l Departamento de Ingenieria Agricola con la especialidad
en Disefio de la Maguinaria Agricola de la facultad del Medio ambiente y ciencias biol6gicas de la Universidad
de Newcastle, Inglaterra.

De 1978 a 2007 se desempefié como Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), donde ademés de Investigador de la Unidad de Ingenieria y mecanizacion agricola,
fungié como Subdirector De Investigacion en € Estado de Veracruz , Director Regional del Pacifico sur y Experto
Nacional delared de Ingenieriay Mecanizacion Agricola.

Miembro del Sistema Nacional de Investigadores Durante el periodo 1986-2012 y del 2017-2035.

Es autor de mas de 35 articulos en revistas Indexadas, 80 articulos en extenso, 7 patentes y desarrollos
tecnol dgicos, Director de mas de 50 Tesisde Licenciaturay Posgrado asi como Director y Evaluador de proyectos
Conacyt y Co-editor de revistas cientificas.

A partir de 2008 es Profesor Investigador en el Departamento de Maquinaria Agricola, en ladivision de Ingenieria
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de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Perfil Prodep y miembro de Cuerpo Académico ISP en
Consolidacion.

Dr. Mario Alberto M éndez Dorado

Profesor Investigador adscrito al Departamento de Maquinaria Agricola de la Universidad Autdnoma Agraria
Antonio Narro, con 10 afios de experiencia. Con formacion académica de Doctorado en Ingenieria Agricola 'y
Biol6gica por la Universidad de Texas A&M, College Station, Texas, EE.UU, abteniendo el grado en diciembre
de 2020, con la tesis titulada “Image-Based High-Throughput Phenotyping for Estimating Sorghum Stalk With an
Electric High-Clearance Vehicle”; con Maestria en Ciencias en Robdtica y Manufactura Avanzada por el Centro
de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional, con obtencion de grado en febrero
de 2011, con formacion de Licenciatura en Ingenieria Mecanica Agricola por la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, con obtencion del grado en diciembre de 2005. Durante su formacién y carrera profesional ha
publicado tres articulos cientificos relacionados a la produccion agricola, y durante 2006-2007 trabajé como
Ingeniero de Mantenimiento Mecanico de Envasado en Servicios Modelo de Zacatecas.

M.C. Juan Antonio Lépez L 6pez CVU: 478599

Naci6 e 08 de marzo de 1988 en laciudad de la Trinitaria, Chiapas, se gradu6 en 2011 como Ingeniero Mecanico
Agricolay en 2014 con Maestria en Ingenieria de Sistemas de Produccién area de mecanizacién y agricultura de
precision (AP) de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Campus Saltillo.

De 2018 a la fecha es Profesor Investigador de tiempo completo en Departamento de Maquinaria Agricola de la
UAAAN, Certificaciones Asociado y Profesional en uso de software SolidWorks para disefio mecanico.

Publicaciones de articul os cientificos en revistas indexadas en &reas de mecanizacién y agricultura de precision,
apoyo en proyectos de desarrollo de tecnologia para agricultura de precision para generar mapas de diagnostico,
asi como de equipo paralabranza variable, manejo de equipos de AP, desarrollo y acondicionamiento de sensores
para evaluacion de implementos de labranza, uso de drones para adquisicion de imégenes espectrales en la
agricultura.

M.C. Gilbert Fresh L6pez L 6pez CVU 710402:

Naci6 el 17 de febrero de 1990 en € estado de Chiapas, se gradud en 2013 como Ingeniero Mecanico Agricolaen
la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

En 2017 obtuvo el grado de Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas de Producci én en lamismainstitucion.

2014 a 2015 se desempefié como profesor en la Universidad del Valle de Santiago, en donde impartié materias
de ingenierias parala carrera Ingeniero Industrial.

Ha participado en titulacién de nivel licenciatura como maestria. Ademas de participar en proyectos de
investigacion relacionados con agricultura de precision, conservacion de suelo agua y energia 'y proyectos de
desarrollo de transferencia de tecnologia

Por lo tanto, su experiencia en agricultura de precision ha sido enfocada a desarrollo de implemento y sensores
con €l proposito de generar mapas de diagnéstico y con ello, lograr reducir la energia aplicada en los sistemas de
labranza tradicional mediante mapas de prescripcion. También he trabajado en € desarrollo de un prototipo para
medir variables de evaluacion de cultivos, con la finalidad de certificar la semillautilizada. Ademas de utilizar la
tecnologia comercia con la que cuenta Trimble y John Deere Company.

8de3



A partir de 2018 es profesor investigador en € departamento de Maquinaria Agricola de la division de ingenieria
en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro

M.C. Héctor Emilio Gonzalez. CVU: 433337

Ingeniero en Sistemas Computacionales en Programacion, Maestria en Planeacién con Acentuacion en
Formulacion y Evaluacion de Proyectos en proceso de obtencién de grado. Profesor Investigador de Tiempo
completo en el Departamento de M aguinaria Agricolacon experienciaen uso de dronesy sensores multiespectrales
en agricultura de precision, manejo de software de mapeo para diagndstico y prescripcion

5. PRODUCTOS OBTENIDOS. Descripcién claray concisa de los productos comprometidos en el proyecto.
Es necesario vincular cada uno de los objetivos especificos con |os productos esperados. Se sugiere usar la
informacion en lapregunta 3y 4 del informe técnico.

5.1 INFORME DEL ANALISIS, ELABORACION DE MAPAS DE RENDIMIENTO (Resultados de
obj etivo especifico 1)

5.1.1 Ubicacion dd area deestudio

El &rea de estudio para €l desarrollo del proyecto en sus partes de mapas de rendimiento, mapas de
diagndstico y mapas de prescripcion esta ubicada en el predio denominado pivote 1 del Rancho Montoro
de Agro Ag. Laubicacion de este predio se presentaen laFigura 1
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Figura 1. Localizacion del predio Pivote 1 en el Rancho Montoro

5.1.2 Elaboracion de mapadel indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI)

Para definir el muestreo de rendimiento se generé primero un mapa del NDV| para identificar las éreas de
variabilidad en € predio. Dicho mapaserealizaapartir deimagenes multiespectrales las cual es se adquirieron
mediante: 1) un Drone agricola eBee SQ con propulsion a motor eléctrico, velocidad de crucero de 40 a 110
km/h, resistenciaa viento de hasta 45 knvh, al cance de conexién de radio de 3 km, autonomia de vuelo de 55
minutos y lanzamiento manual. Junto con 2) una cdmara multiespectral Parrot Sequoia, consistente en un
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cuerpo principal compuesto de cuatro cAmaras espectrales de 1.2 MP (verde, rojo, infrarrojo cercano, rojo
medio), una camara RGB de 16 MP, memoria interna de 64 Gb, IMU y magnetémetro, con 72 g de peso. Y
paralaplaneaciony control de vuelo se utilizd 3) una Laptop Acer Nitro 5 con procesador Intel Corei7 de 2.8
Ghz, memoria RAM de 16 Gb y sistema operativo: Windows 10 de 64 bits (Figura 2). La cobertura para
imagenes a 120 m de altura es de 200 ha en un solo vuelo, con una resolucion de 12 cm/px multiespectral y
3.1 cm RGB; y de 3,000 ha a 2000 m de altura con una resolucién de 2 m/px multiespectral y 2 m/px y 55
cm/px RGB.

Figura2. 1) Drone agricola eBee SQ; 2) Camara Parrot Sequoia; 3) Laptop Acer Nitro 5

Parad plan de vuel o se utiliz6 el software eMotion Ag, estableciendo en un area detrabajo con los pardmetros
de 27.7 hade superficie, 116.7 m de altura de vuel o sobre € punto de despegue, trasl ape de imagenes de 80%,
distancia entre fotos 21 m y superficie de cubierta por imagen de 141 x 106 m con una resolucion de 11.0 cm
px-1. Ademas de colocar un punto de despegue y aterrizaje como se observa en la Figura 3, a conectar e
Drone se tiene que abservar e plan de vuelo en amarillo.

Figura 3. Elaboracion del plan de vuelo

Unavez establecida el plan de vuelo serealiza 1) la calibracion radiométrica del sensor de la cmara sequoia
con untarget y posterior aello 2) se enciende agitando horizontal mente tres veces unavez con las revol uciones
adecuadas se colocaa45° y 3) selanzaparalamisién como se observaen laFigura4. Esimportante mencionar
gue se necesitan 150 m lineales libres de obstaculos para € despeguey aterrizaje.
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Figura4. 1) Calibracion radiométrica; 2) Encendido y posicién de lanzamiento; 3) Lanzamiento

Posterior a vuelo se descargan lasimagenesy seinicia el proceso que consiste en hacer ortomaosaicos de las
diferentes bandas, para la georreferenciacion se uso e sistema de coordenadas WGS84 / UTM Zone 13N.
Ademés de utilizando la ecuacién (1) para aplicar matematicas de bandas y generar e mapa de NDVI. El
software utilizado para dicho proceso es Pix4D Mapper Pro.

(1)

NIR—-RED
NIR+RED

NDVI =

Donde:

NDVI = indice Normalizado de Vegetacion

NIR = Radiacion infrarroja cercanareflgjada por ella
RED = Radiacion rojaincidente

El mapa se clasifica en rangos de NDV | paraidentificar las &reas diferenciadas del cultivo eidentificar puntos
de muestreo in situ para estimar el rendimiento del cultivo. del muestreo planteado que consiste en un metro
cuadrado contar € nimero de plantas, cortarlasy pesar la biomasa junto con €l elote en fresco y se degj6é que
se secara para estimar e rendimiento con la formula (2). Y se genera e mapa de rendimiento en QGIS
utilizando la interpolacién IDW, con una clasificacion de rangos para representar las superficies de los
rendimientos esperados

__ (pf 6 ps)x10,000m?
1000 tm?

Rm

2
Donde;

Rm = Rendimiento en fresco t ha™?

12de3



Pf = Peso fresco de lamuestra kg m ™2
Ps = Peso seco de lamuestrakg m™2

El resultado del procesamiento deimagenes multiespectralestomadas en € vuelo del 7 de septiembre de 2021
y de su andlisis se obtiene un mapa de NDVI como se observa en la Figura 5. La superficie con rangos de
NDVI de 0.70 a 0.80 es de arededor de 1 ha, mientras la que esta en un rango de 0.80 a 0.90 de NDVI se
estima con una superficie de 20 ha. En el mapa de la Figura 5 se observa los puntos de muestreo para la
estimacion de rendimiento.
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Distribucion de muestras
de rendimiento segun NDVI
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Figura 5. MapaNDVI con |os puntos de muestreo

La Figura 6 se muestra e mapa de rendimiento basado en las muestras tomadas en campo. Se obtuvo un
rendimiento promedio de 26 ton / ha de materia seca.
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Figura 6. Mapa de rendimiento estimado

En un poco més de la mitad (51%) de la superficie sembrada, se estima un rendimiento entre 25 a 30 ton/ha
de materia seca. En un 29.4% de la superficie se estimé un rendimiento en el rango de 13 a 25 ton/ha mientras
gue en un 19.6% del terreno se ubican |os mejores rendimientos en un rango de 30 a 35 ton/ha.

Conclusiones de los resultados del objetivo especifico 1

Se obtuvo un mapa de rendimiento a partir de muestras en campo ubicadas en |las zonas diferenciadas que se
observan en el mapade NDVI, con lo cual se pudo determinar la variabilidad del terreno para ubicar muestras
de rendimiento y muestras de suelo para conocer las causas de esa variabilidad.
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Recomendaciones

Para obtener un mapa de rendimiento cuantificado y no estimado mediante muestras, se debe colocar sensores
deflujo demasay geo localizador ala cosechadora paraobtener un mapade altaprecision y hacer unarelacién
entre e rendimiento y los indices NDV I

5.2 INFORME DE ELABORACION DE MAPAS DE DIAGNOSTICO (Resultados del objetivo
especifico 2)

5.2.1 Muestreo de suelo para obtencion de M apas de diagnostico

En la siguiente Figura 7 se observa el mapa de indice NDVI para € pivote 1 calculado con las imagenes
espectrales tomadas antes de la cosecha (vuelo del 07 septiembre), en € cual se muestran |os rangos obtenidos
y los porcentajes de area que corresponde dentro del pivote, parala seleccion de numero de muestras de suelo
se clasificaron en cuanto al porcentaje de &rea obtenido quedando de la siguiente manera:

Rango NDVI % Area No. Puntos M uestreo
0.86-0.90 421 1

0.82-0.85 73.81 19

0.78-0.81 19.53 5

Se seleccionaron 25 puntos de muestreo dentro del pivote pararealizar mapas de diagndstico, delos principales
nutrientes, pH, Materia Organica y Conductividad Eléctrica. Los puntos quedaron distribuidos como se
muestraen laFigura 7.
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Distribucion de muestras
de suelo segun NDVI

0 35 70 140 210 280
s \letros

Simbologia
O  Puntos de muestreo

%% Dy
_ 0.7

Pivote 1
'@ UAAAN @ CZ«ONACY»T Rancho Montoro - Agro Ag

Figura7. Mapa indice NDVI con lalocalizacion de 25 puntos para muestreo de suelo

En laFigura 8 se muestralaforma de recoleccion de lamuestra de 1.5 kg en una profundidad de 0.30 m como
se solicitaba por parte de laempresa de andlisis de suelo Fertilab.
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Figura 8. Recoleccion de las muestras en el predio bajo estudio

5.2.2 Resultados del analisis de las muestras de suelos

En la Figura 9 se muestran un ejemplo un reporte de los valores de |os macronutrientes, micronutrientes y
otras variables como materia organica, conductividad eléctricay potencia hidrogeno de una de las muestras
recolectadas en € terreno bajo estudio y analizadas en laboratorio.
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FORFO
FERTILIDAD DE SUELOS S. DE RL. et
Foniente 6 No. 200, Cludad Industrial, Celaya, Gto. C.P. 38010

www.fertilab com.mx

&

wn
No. de Conficadibn. ER-02232020,
150 00012012

Laboratorio de Anilisis de Suelos y Nutricién

INFORME DE RESU DOS DE ENSAYO FOLIO: SU-159631
Chente: Universidad AutA®noma Agrania Antono Narro Tipo de agricultura: Rwego
L lizacié Na, Ag b Ag Cultivo Anterior: Ninguno
Coordenadas: ND,ND Cultivo a Establ Maz Forray
Predio / 1D: Pivote 1 Agroag / Ags - 1 Manejo de Resuduos Retirados
Emision: 20211014 Prof. Muestra: 0-30 em
Propedades Fisicas del Suelo pH del Suelo y Necesidades de Yeso, Cal y Lavado
Clase Textural Franco Arcillo Arenoso
Punto de Saturacién 8 % Mediano z ¢ j:‘“’ z‘f’ o
e i oy Carbonatos Totales (%) 387 % Bapo
Punto March. Perm. 100 % Medano 3 :
Cond. Hidr3 700 1 Alto Salinidad (CE Extracto) 185 dSim Mediano
Dens. Aparente 1.13 glem3 Requerimiento de Yeso No Requiere
Requermiento de Cal No Requiere
Fertiidad del Suelo Catones Intercamt
Det. | Resok - Porcentaje de saturacion de bases
i e i e A A F R R Muy
MO |578 | Alto
P-Bray |519 PP |
K 2267 [l-———————— == el
=}
Ca 3488 ppm Mod.
Mg |710 ppm Alto
Na* |207 pem | I
Fe 1445 | ppm |y Medio
2Zn 103 | e e VS S
Moo 158 | pem (o e
Cu |149 PPM |
8 2.10 o [ —————— Bajo
S 433 FRE———————=r  ————'| ™
N-NO3{54 9 POM | B:yo
Relacion entre catones (Basadas en me/100g) — —
Relacion CakK Mg/K Ca+Mg/K CaMg % Sat 574 183 1.1 428 NA NA —_
Resultados 3.00 1.01 401 208 me/100g 174 584 580 120 NA NA 303
Interpretacion Muy Bajo Bajo Muy Bajo Mediano Cation Ca Mg K Na* A H* cic

« £5 ceseabie Qué 6108 #eMenios 1ENgAN un Dal0 CoMeniao PND = Pendiente por verifiicar NA = NO anaiizade NO = Sin datos

Recomendacion de Fertilizacion

Estimado cliente, wmmodem&ommdabﬂm&mmnﬂk&ﬂhmqunmeumdomm«mm
Considerando la inusitada aiza en los precios de estos insumos, y comprometidos con el campo hemos i una Dosis

wMumdmmmawmﬂmmmﬁmﬂeﬂmmah&qmusﬁdmhwwem
mas pertinente.

Interp ion R ida del Diag! de la Fertilidad del Suelo
Suelo con pH alcalino. Suelo de textura media. Libre de carbonatos. Bajo en sales. Muy alto nivel de materia org: Muy alto de fosforo
disponible. Considerab istro de potasio. S h de nitrogeno inorgan:
En cuanto a la di ilidad de Defici de fierro. Elevado summnistro de zinc. Muy pobre en manganeso.

V- o4
Jefe del Laboratorio de Nutricién
Ing. Agustin Garcia Olivarez

Figura 9 Ejemplo de reporte de resultados de andlisis de laboratorio paralamuestra 1 del terreno
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5.2.3 Elaboracion de los mapas de diagnostico

Para elaborar |os mapas de diagndstico, los valores de las muestras para cada uno de los elementos se realizd
€l siguiente procedimiento:

1) serecopilaron los resultados de |aboratorio para cada muestra como se observa en el Cuadro 1

Cuadro 1 Resumen de los resultados de andlisis de laboratorio paralas 25 muestras tomadas en €l terreno

N P K Mg Fe Zn Mn Cu B MO CE
id Textura

ppm % dS/m
Ags-1 Franco Arcillo Arenoso 55 519 2267 710 4 10 2 1 2 5.8 1.8
Ags-2  Franco Arcillo Arenoso 78 408 1456 459 3 5 1 1 3 3.9 2.5
Ags-3  Franco Arcillo Arenoso 108 336 1697 513 3 5 1 1 2 4.3 2.8
Ags-4  Franco 149 371 1204 494 4 6 2 1 2 4.6 4.2
Ags-5 Franco 40 334 1260 465 5 6 2 1 2 4.8 1.4
Ags-6  Franco Arcillo Arenoso 345 400 1723 545 2 5 1 1 2 4.3 7.7
Ags-7 Franco Arcillo Arenoso 38 153 1112 309 6 5 2 1 1 3.8 1.1
Ags-8  Franco Arcillo Arenoso 57 192 1138 405 3 5 1 1 2 4.0 1.4
Ags-9  Franco 47 368 1304 442 4 7 1 1 2 4.6 3.1
Ags-10 Franco 166 375 1105 480 5 8 2 1 2 4.6 3.0
Ags-11 Franco Arcilloso 84 305 1196 445 4 6 1 1 2 4.6 33
Ags-12 Franco 146 397 1457 445 3 6 1 1 2 5.6 4.0
Ags - 13 Franco 21 302 1188 343 4 4 1 1 2 3.6 1.9
Ags-14 Franco 114 265 1187 399 2 4 1 0 1 3.6 4.0
Ags-15 Franco Arcillo Arenoso 133 349 1382 538 3 5 1 1 1 4.8 24
Ags - 16 Franco Arcillo Arenoso 92 469 1236 426 2 4 1 1 2 3.9 3.1
Ags-17 Franco Arcillo Arenoso 59 371 1401 399 3 5 1 1 2 4.0 23
Ags - 18 Franco Arcillo Arenoso 50 195 1188 396 3 3 1 1 1 2.3 1.5
Ags - 19 Franco Arcilloso 29 141 1609 649 5 2 1 1 2 2.4 1.1
Ags-20 Franco 30 127 1171 334 3 3 1 1 2 3.9 2.5
Ags-21 Franco 55 194 968 319 2 3 1 0 1 2.9 14
Ags-22 Franco Arenoso 77 234 1168 350 2 3 1 0 2 3.2 2.2
Ags-23 Franco 46 339 975 360 4 5 2 1 1 4.1 1.2
Ags - 24 Franco Arcilloso 265 358 1230 424 4 6 2 1 1 4.9 4.9
Ags - 25 Franco Arcillo Arenoso 112 441 1224 505 3 5 1 1 2 4.6 3.6

pH

8.5
8.8
8.1
8.0
8.1
8.0
7.9
8.4
8.1
7.5
8.0
8.1
8.5
8.2
7.9
8.4
8.4
8.4
8.4
8.4
8.0
8.4
7.8
7.7
8.2

2). Se georreferenciaron y se generd un archivo .shp de puntos como seilustraen la Figura 10.
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Figura 10. Puntos de muestreo georreferenciados. Concentracion de Fierro (ppm)

3) Serealiz6 unainterpolacion IDW (Inverse Distance Weighting) con potencia = 3. Con este proceso se
estiman los valores de todos los sitios del campo, tomando como referencialos valores puntuales de las
muestras como seilustraen laFigura1l.
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Fe (ppm)
1977 I 5799

Figura 11. Superficie interpolada con respecto alos valores puntuales

4). Se clasificaron los puntos y se agregaron de acuerdo con su clase, formando poligonos/ superficies de
manejo variable. Se crearon archivos vectoriaes a partir de los poligonos formados y se calcularon las
areas de cada superficie.

Clasificacion Fierro (ppm)
Muy Bajo <3
Bajo 3-5
Mod. Bajo 5-9
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Muy Bajo

Figura 12. Areas clasificadas y delimitadas de acuerdo con lainterpretacion de andlisis de suelos

5). Se agreg6 una paleta de color, leyenday se cred el disefio deimpresion tal y como se muestraen la
Figura 13

Mapa de diagnéstico:
Concentracion de Fierro

0 35 70 140 210

280
Metros

Fierro (ppm)

B 20-30 MuyBajo 5.1ha
B 30-50 Bajp  156ha
50-58 Mod.Bajo 0.2ha

Pivote 1
‘@‘ UAAAN @CQNACYT Rancho Montoro - Agro Ag

Figura 13 Disefio de impresion del mapa de diagnéstico de Fierro
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5.2.4 M apas de diagnosticos de macro nutrientes en el suelo

En laFigura 14 se observa el mapa de diagndsticos de Nitratos (N-NO3) donde se muestra que lamayoria del
terreno (82.8%) presenta una concentracion de nitratos alta (en 9.7 ha) y muy alta (en 7.7 ha).

Figura 14. Mapa de diagnéstico de Nitratos

En laFigura 15 se observa el mapade diagndésticos de Fosforo (P). De acuerdo alos resultados, todo el terreno
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tiene un contenido de P entre 126 a 519 ppm estos valores caen dentro del rango de contenido muy alto.

Figura 15. Mapa de Diagnostico de Fosforo

En laFigura 16 se observa el mapa de diagndésticos de Potasio (K), lamayoria del terreno (77.6%) tiene muy
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ato contenido de este nutriente. El resto tiene un alto contenido de K.

Figura 16. Mapa de Diagnostico de Potasio
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5.2.5 Mapas de diagnéstico de micronutrientes en el suelo

En la Figura 17 se observa el mapa de diagnosticos de Boro (B), donde se muestra que un 10.95% de area
contiene un valor medio (0.8 — 1.4 ppm), 84.76% del &rea con rango 1.4 — 2.0 ppm (moderadamente alto) y
3.8 % con rango alto de 2.0 a 2.5 ppm.

Mapa de diagnostico:
Boro

0 33 70 140 210 280
N N [\letros

Boro (ppm)
07-08 Mod.Bajo 0.1ha
0.8-14 Medio 2.3ha
14-20 Mod. Alto 17.8ha
20-25 Alo 0.8ha

" ognsn Pivote 1
'*" UAAAN CONACYT Rancho Montoro - Agro Ag

Figura 17. Mapa de Diagnostico de Boro
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En laFigura 18 se observa e mapa de diagndsticos de Magnesio (Mg), donde se muestra un 20.47 % de area
con un valor medio de este elemento (309 — 400 ppm) y 79.52% con rango ato de 400 - 709 ppm de areatotal
de 21 has.

Mapa de diagnéstico:
Magnesio

0 35 70 140 210 280
O e e Metros

Magnesio (ppm)
309-400 Medio 4.3ha
400-709 Mod Alto 16 7ha

7 LTI Pivote 1
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Figura 18. Mapa de Diagnostico de Magnesio
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En laFigura 19 se observa el mapa de diagnosticos de Cobre (Cu), para el pivote 1, donde se muestraun 4.28
% de &reacon unvalor bgjo (0.4 -0.5 ppm), 64.76% con rango moderadamente bajo de 0.5 — 0.8 ppm, 29.52%
con un rango medio 0.8 — 1.2 ppmy 1.42% rango alto 1.2 — 1.5 ppm.

Mapa de diagnéstico:
Cobre

0 35 70 140 210 280
O s etros

Cobre (ppm)

[ 04-05 Bajo 0.9ha
05-08 Mod.Bajo 136ha
0.8-12 Medio 6.2ha

1.2-15 Mod. Alto 0.3ha
) Pivote 1
"?"" UAAAN @ !CONACYT Rancho Montoro - Agro Ag

Figura 19. Mapa de diagndstico de Cobre
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En laFigura 20 se observa el mapa de diagndsticos de Fierro (Fe), para el pivote 1, donde se muestraun 24.28
% de &rea con un valor muy bagjo 2.0 — 3.0 ppm. La mayoria del terreno (72.28%) presenta un rango bajo de
contenido de Cu (de 3.0 — 5.0 ppm) y 0.95% del terreno rango moderadamente bajo de 5.0 — 5.8 ppm.

Figura 20. Mapa de diagnéstico de Fierro
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En la Figura 21 se observa €l mapa de diagnésticos de Manganeso(Mn), para € pivote 1, donde se muestra
gue précticamente todo €l terreno (98.09%) presenta un rango bajo de contenido de Mn.

Mapa de diagnostico:
Concentracion de Manganeso

0 35 70 140 210 2680

Metros

Manganeso (ppm)

B 05-20 MuyBajo 04ha
P 20-24 Bajo  206ha

$ UAAAN  gpconacr P

Rancho Montoro - Agro Ag

Figura 21. Mapa de diagnéstico de Manganeso

31de3



En la Figura 22 se observa e mapa de diagnésticos de Zinc (Zn), para € pivote 1, la mayoria del terreno
presenta contenidos de Zn de moderadamente altos a alto.

Figura 22. Mapa de diagndstico de Zinc
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5.2.6 Mapas de diagnéstico de M ateria Organica, Conductividad Eléctricay pH

En la Figura 23 se observa el mapa de diagnosticos de Materia Organica (MO), para el pivote 1, Casi todo €
terreno presenta de moderadamente altos a muy altos val ores de contenido de MO (entre 2.5% a 5.8%)

Mapa de diagnéstico:
Materia Organica

0 35 70 140 210 280
O N a—— etros

Materia Organica (%)

23-25 Medio 0.5ha

25-30 Mod Alto 1.7ha
[ 30-40 Alto 5.6ha
BN 40-58 MuyAlto 13.2ha

Pivote 1
@" UAAAN @ CONACYT Rgrr?c?]{:- Montoro - Agro Ag

Figura 23. Mapa de diagnéstico de Materia Organica

33de3



En la Figura 24 se observa el mapa de diagndsticos de conductividad eléctrica (CE), se observa una CE de
moderadamente bajaamoderadamente alta (entre 1 a4 dS/m) para 19 hadel terreno estosval ores se consideran
tolerables parad cultivo del maiz. Por otra parte, se destaca una superficie de 2 haen las quela CE vade dta
amuy ata(5a7.7 dS/m) estos valores no son tolerables para el cultivo a establecer (maiz forragjero)

Figura 24. Mapa de diagndstico de Conductividad Eléctrica
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En la Figura 25 se observa el mapa de diagnosticos de potencial hidrogeno pH, la mayoria del terreno es
acaino (pH de 7.54 a 8.55). Un pH superior a 7.5 puede disminuir la solubilidad del hierro, fosforo,
manganeso, zinc y cobre por lo que es importante disminuir la acalinidad para una mejor disponibilidad de
estos nutrientes para el cultivo.

Figura 25. Mapa de diagndstico de pH

35de3



Conclusiones de losresultados del objetivo especifico 2

El mapa de diagndstico obtenidos permite identificar claramente con los resultados de laboratorio € porqué
de las variabilidades existentes en el predio reflgjada en las zonas con distinto NDVI lo que proporciona
informacion pararealizar un manejo de sitio especificoy através de ello implementar tecnol ogia de agri cultura
de precision paraincrementar eficienciaen el uso deinsumos. En general la mayor parte del terreno tiene una
altadisponibilidad de Nitratos y muy alta de Fosforo y Potasio. En cuanto a disponibilidad de micronutrientes
el terreno tiene altadisponibilidad de Boro, Zincy Magnesio. Por otra parte, tiene bajadisponibilidad deFierro
y Manganeso, moderadamente baja disponibilidad de Cobre. Presenta alto y muy alto contenido de Materia
Organica, mas de lamitad del terreno presenta una Conductividad Eléctrica de moderadamente altaaaltacon
suelo acaino

Recomendaciones

Antes de implementar dosis variable de insumos se debe de corregir la acalinidad del terreno y la Salinidad
expresada en las zonas con CE superiora4 dS/m

5.3 INFORME DE CAMBIO DE DOSISDE INSUMOSY SU APLICACION GEO REFERENCIADA
EN BASE A LOS NIVELES DE PRODUCTIVIDAD -ELABORACION DE MAPAS DE
PRESCRIPCION- (Resultados del objetivo especifico 3)

A partir de los resultados de andlisis de laboratorio de cada una de las 25 muestras de suelo tomadas en el
predio de 21 hade pivote 1, las recomendaciones de fertilizacién fueron cal culadas por expertos en nutricion
de plantas y fertilidad de suelos del Laboratorio Fertilab con acreditacion vigente por €l programa NAPT y
localizado en Celaya, Guangjuato. Los expertos en fertilidad de suelo realizan los céculos para la
recomendacion de aplicacion de nutrientes en € terreno para cada muestra considerando ademas de los
nutrientes ya disponibles en el suelo la meta de rendimiento que en este caso fue de 70 toneladas por ha de
forraje en verde de maiz.

5.3.1 Procedimiento paralaelaboracién de mapasde prescripcion
L os mapas fueron elaborados con el siguiente procedimiento:

1) Serecopilaron los valores recomendados para la aplicacion de insumos correspondientes a cada muestra
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Cuadro2. Recomendacion de mejoradores de suelo y nutrientes para cada muestra de suelo basados en 1os
resultados de los andlisis de cada muestraen el |aboratorio

Cal Yeso N P20s K:O0 Mg Fe Zn Mn Cu B
Muestra  Longitud  Latitud Ton ha! Kg ha?
1 -102.308515 21.75557 0 0 112 0 0 6 6 0 8 0 O
2 -102.309559 21.7555335 0 1.26 112 0 10 7 6 0 8 0 O
3 -102.311376 21.7558378 0 112 0 0 6 6 0 8 0 1
4 -102.310935 21.7573848 0 112 0 10 6 6 0 8 0 0
5 -102.308835 21.7582022 0 146 0 10 6 6 0 7 0O O
6 -102.309439 21.7591774 0 4.03 112 0 0 7 8 0 8 2 1
7 -102.30824 21.7585871 0 0 124 0 10 12 3 0 7 2 1
8 -102.30835 21.7552253 0 0.78 112 0 10 6 6 0 8 2 0
9 -102.310549 21.7554105 0 0 121 0 10 7 6 0 8 0 O
10 -102.311015 21.7550764 0 0 112 0 10 6 6 0 8 0 0
11 -102.311991 21.7573396 0 1.08 96 0 0 5 3 0 8 0 O
12 -102.311422 21.757159 0 1.45 112 0 10 6 6 0 8 2 0
13  -102.310072 21.7583918 0 1.02 208 0 10 12 6 0 8 2 0
14 -102.310077 21.7590601 0 1.86 112 0 10 10 8 0 8 3 1
15 -102.311186 21.7587166 0 0 112 0 10 6 0 8 2 1
16 -102.310035 21.7550213 0 1.76 112 0 10 8 0 8 2 0
17 -102.309098 21.7551904 0 1.06 112 0 10 10 6 0 8 2 1
18 -102.307969 21.7566873 0 0 113 0 10 10 8 0 8 2 1
19 -102.308305 21.7579739 0 0 177 0 0 6 6 8 8 2 0
20 -102.309471 21.7579724 0 1.03 175 0 10 12 6 0 8 2 1
21 -102.30897 21.7574153 0 0 112 0 50 12 8 0 8 3 1
22 -102.309 21.7565322 0 0.89 112 0 10 12 8 0 8 3 1
23 -102.3103 21.7562635 0 0 133 0 50 10 6 0 8 2 1
24 -102.310788 21.7570198 0 1.26 112 0 10 6 0 8 2 1
25 -102.309762 21.7574411 0 0 112 0 10 8 0 8 2 1

2). Se georreferenciaron dichos valores y se generé un archivo .shp de puntos como se muestraen laFigura
26
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Figura 26. Puntos de muestreo georreferenciados. Ejemplo: dosis recomendada de Fierro (kg/ha)

2. Seredizo6 unainterpolacion IDW (Inverse Distance Weighting) con potencia = 3. Con este proceso se
estiman los valores de todos los sitios del campo, tomando como referencia los valores puntuales de las
muestras, como seilustraen laFigura 27.

Fe (kg/ha)
S 2

Figura 27. Superficie interpolada con respecto alos valores puntuales
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3). Seclasificaron los puntos y se agregaron de acuerdo con su clase, formando poligonos/ superficies
de manegjo variable. Se crearon archivos vectoriales a partir de los poligonos formados y se calcularon
las areas de cada superficie. Los archivos vectorialesindican alamaquinariala dosis a aplicar en cada

sitio como se puede ver en la Figura 28.

Figura 28. Areas clasificadas y delimitadas de acuerdo con la dosis recomendada de Fierro recomendado
para cada muestra.

4). Se agreg6 una paletade color, leyenday se creb € disefio de impresion como seilustraen la Figura
29
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Figura 29. Disefio de impresién del mapa de prescripcion de Fierro
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5.3.2 Cambiosen larecomendacion de dosis defertilizacion para el predio a partir de mapas de
prescripcion

El manejo de lafertilizacion del predio del pivote 1 en el rancho Montoro, serealizé en el ciclo PV 2021 con
la siguiente formula aplicada uniformemente en todo e terreno: Nitrogeno (N) 310 kg/ha, Fosforo (P) 61.5
kg/ha, Potasio (K) 50 en kg/ha ademés 18.5 kg/ha de azufre (S), 12kg/ha de magnesio (Mg) y 1kg/hade
zinc (Zn).

El predio estd siendo manejado como la mayoria de los agricultores en la zona que calculan las necesidades
de fertilizacion basados en la disponibilidad de nutrientes después de andlisis de muestras de suelo y €
potencia del rendimiento del sitio. El problemade laaplicacion de unadosis uniforme entodo el predio resulta
en insuficiencia de nutrientes en algunas partes del terreno y excesiva en otras. Para aplicar Unicamente la
dosis recomendada en un érea bgjo € concepto de manejo de sitio especifico, se elaboraron los mapas de
prescripcién. Para cada uno de los mapas se andlizara la ventgja de la prescripcion comparada con la formula
uniforme anteriormente utilizada.

5.3.2.1 Elaboracion de mapas de prescripcién de macronutrientes
Cambios en la dosis de aplicacién de nitr égeno (N).

En laFigura 30 se muestra el mapa de prescripcién de nitrogeno se puede observar que las dosis recomendadas
en las diferentes zonas del terreno son siempre menores aladosisde N que en forma general que se aplico a
terreno en € ciclo que concluye (PV 2021) que fue de 310 kg de N /ha.
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Figura 30. Mapa de prescripcion de aplicacion de Nitrégeno

Sumando la cantidad de nitrégeno prescritaen el mapaen las cuatro &reas con diferente necesidad de nitrégeno
en el predio de 21 ha se aplicara un total de 2808 kg de N lo cua corresponde solo al 43% de lo aplicado en
el pasado ciclo (6510 kg de N), a no aplicar la recomendacion general convenciona paratodo €l predio se
estara aplicando 57% menos cantidad de N.

De acuerdo a mapa de diagndéstico de pH, € predio bajo estudio es acalino en un rango de 7.5 a 8.7 por lo
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gue es necesario bajar los valores de pH pues con |os valores actual es se tiene problema para la absorcion de
nutrientes. Paradisminuir € pH serecomienda el uso de Sulfato de Amonio y Ureacomo fuente de Nitroégeno

Cambiosen la dosisde aplicacién de fosforo (P)

En laFigura 31 se puede ver que la prescripcion parafosforo es no aplicar este nutriente en el terreno. De acuerdo
al diagnéstico de este elemento todo el predio tiene disponible suficiente paralas necesidades del cultivo.

Figura 31 Mapa de prescripcion de Fosforo

Ladosisde P que en forma general que se aplico a terreno en € ciclo que concluye (PV 2021) fue de 61.5 kg
de P/ ha. Considerando |o anterior se disminuird en 100% la aplicacion de P lo que significa dgjar de aplicar
1291.5 kg de P en este predio de 21 ha
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Cambios en la dosis de aplicacion de potasio (K)

La Figura 32 es e mapa de prescripcion de potasio (K) el terreno se dividio en seis zonas de aplicacion
variable, |la mayoria del terreno tres quintas partes (13 ha) requiere la aplicacion de una dosis de 13 kg/ha de
K casi una quinta parte del terreno no requiere aplicacion y otras cuatro pequefias areas requieren dosis de
entre 20 a50 kg / hade K

Figura 32. Mapa de prescripcion de Potasio

Considerando que la dosis de K que en forma general que se aplicé a terreno en e ciclo que concluye (PV
2021) fuede 50 kg de K / ha, se disminuirden 76.4 % la aplicacién de K lo que significa dgjar de aplicar 802
kg de K en este predio de 21 ha
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5.3.2.2 Elaboracion de mapas de prescripcién de micronutrientes
Cambios en ladosisde aplicacién de Fierro (Fe)

El mapa de prescripcion de Fierro (Fe) establece tres areas diferentes de aplicacion de este nutriente (Figura 33).
Un poco més de lamitad del terreno (12.6 ha) requiere unadosis de 6 kg/ha de Fe

Figura 33. Mapa de prescripcion de Fierro

En el ciclo que concluye (PV 2021) no se aplico Fe, sin embargo, los resultados de los andlisis de suelos 'y
considerando la meta de rendimiento de 70 ton /ha de forrgje indican que es necesario aplicar las dosis de este
nutriente en las partes del terreno especificadas en e mapa de prescripcion.
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Cambios en la dosis de aplicacion de M anganeso (Mn)

En € ciclo que concluye (PV 2021) no se aplicé Mn, sin embargo, los resultados de los andlisis de suelos y
considerando la meta de rendimiento de 70 ton /ha de forragje indican que es necesario aplicar las dosis de este
nutriente en las partes del terreno especificadas en e mapa de prescripcion (Figura 34)

Figura 34. Mapa de prescripcion de Manganeso

Practicamente en todo €l predio se requiere aplicar 8 ton /hade Mn
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Cambios en la dosis de aplicacion de Zinc (Zn)

La Figura 35 muestra € mapa de prescripcion de zinc (Zn). La mayoria del terreno (19.9 ha) no requiere la
aplicacion de Zn, solo una pequefia parte de un poco mas de una harequiere entre 4 a8 kg/ha de este nutriente

Figura 35 Mapa de prescripcion de Zinc

Considerando que la dosis de Zn que en forma genera que se aplico a terreno en el ciclo que concluye (PV
2021) fuede 1 kg de Zn/ ha, se disminuiraen 69.6 % laaplicacion de Zn lo que significadgar de aplicar 14.6
kg de Zn en este predio de 21 ha
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Cambios en la dosis de aplicacion de Magnesio (M g))

LaFigura 36 representa el mapa de prescripcién de magnesio (Mg). Las areas de aplicacion especificavan en
un rango de 5 kg/ha (40.4% del terreno), précticamente la mitad requiere entre 7 y 9 kg/ha de Mg y una
pequefia &rea de 2.6 harequiere 12 kg /ha.

Figura 36. Mapa de prescripcion de Magnesio

Ladosisde Mg que en forma general que se aplicd a terreno en €l ciclo que concluye (PV 2021) fue de 12 kg
de Mg/ ha, por lo que se aplicaron 252 kg de Mg en el predio. Considerando loa anterior se disminuira en
39.7 % laaplicacion de Mg lo que significadejar de aplicar 100 kg de Mg en €l total de este predio.
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Cambios en la dosisde aplicacién de Cobre (Cu)

En el ciclo que concluye (PV 2021) no se aplicé Cu, sin embargo, los resultados de los andlisis de suelos y
considerando la meta de rendimiento de 70 ton /ha de forraje indican que es necesario aplicar las dosis de este
nutriente en las partes del terreno especificadas en € mapa de prescripcion (Figura 37).

Figura 37. Mapa de prescripcion de Cobre

De acuerdo a mapa de prescripcion de cobre (Figura 37), en un tercio del predio no se requiere aplicar este
nutriente, en 68% del terreno se requiere aplicar unadosis de 2 kg/hay en 2 ha se debe aplicar 3 kg/ha.
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Cambios en la dosisde aplicacion de Boro (B)

En e ciclo que concluye (PV 2021) no se aplicd B, sin embargo, los resultados de los andlisis de suelos y
considerando la meta de rendimiento de 70 ton /ha de forrgje indican que es necesario aplicar las dosis de este
nutriente en las partes del terreno especificadas en € mapa de prescripcion (Figura 38).

Figura 38. Mapa de prescripcion de Boro

De acuerdo a mapa de prescripcion divide el terreno en dos &reas; en 9.3 hano se requiere aplicar B mientras
gue en €l resto se requiere aplicar unadosis de 1 kg/lhade B

50de 3



5.3.2.3 Cambiosen la dosis de aplicacion de yeso agricola (sulfato de calcio dihidratado)

La aplicacion de yeso agricola es una de las estrategias para € manejo de los suelos acalinos
(https:.//www.fertilab.com.mx/Sitio/notas/el_manejo_de suelos alcalinos.pdf) como son los del predio en estudio
de acuerdo a mapade diagnostico el pH vade 7.5a8.7 . Con las recomendaciones para el manegjo del pH en cada
unade las muestras de suelo se elabord el mapa de prescripcion parala aplicacién de yeso agricola (Figura 39)

Figura 39. Mapa de prescripcién de yeso agricola

El mapa de prescripcion sefidla que en el 30% del terreno debe aplicarse una dosis de una ton/ha de yeso
agricola, en 22% del mismo ladosisesde 2 ton/hay en casi 0.5 hase debe subir en un rango entre 3y 4 ton/ha.
En una superficie de 9.6 ha que corresponde a 48% del terreno no se recomienda la aplicacion de este
mejorador. Se debe considerar que para aplicacion de N en el predio se recomienda como fuentes sulfato de
amonio y urea, parae Zn sulfato de zinc, para e Fe sulfato ferroso, parael Mn sulfato de manganeso, para el
Cu sulfato de cobre estas fuentes también ayudaran a acidificar el sueloy por lo tanto bajar los valores de pH,
por lo que se complementaran con el uso de yeso agricola para disminuir € pH en las diferentes &reas del
terreno.
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5.3.2.4 Elaboracion de mapas de prescripcion de siembra. Cambios en la densidad de siembra

En el ciclo de PV 2021 se establecié el cultivo con ladensidad de siembra que utilizael productor en todo el
predio (95,000 plantas /ha). Unavez que se tiene los mapas de diagndstico y prescripcion de nutrientes y

mej oradores de suel 0, |os mapas de prescripcion de tasa de siembra variable (cambio de densidades de acuerdo
al potencia del suelo) se deben elaborar a partir de ubicar zonas de diferente potencial por |0 que es hecesario
realizar unaevaluacion en e proximo ciclo PV 2022 de larespuesta del cultivo

Conclusiones delos resultados del objetivo especifico 3

L as prescripciones de uso de yeso agricola como complemento de fuentes de nutrientes que acidifiquen e
suelo es de primordial importancia para disminuir laacalinidad de suelo y que € cultivo pueda aprovechar
los nutrientes

L as prescripciones para aplicacion de nutrientes bajo el concepto de sitio especifico ahorran la aplicacion de
insumos. En la aplicacion de los macronutrientes teniendo como referencia la recomendaci én generalizada
defertilizacion en el predio utilizada el ciclo PV 2021 se puede ahorrar 57% de N, 100% de P, 76.4% de K

En relacién alaaplicacion de los micronutrientes considerando |la misma referencia se puede ahorrar 69.6%
de Zn, 39.7% de Mgy los micronutrientes que no se aplicaron como Fe, B, Cuy Mn deben aplicarse en las
zonas de prescripcién en las dosis recomendadas para al canzar la meta de 70 ton de forrgje en verde.

Una recomendacién importante para bajar €l pH avalores en que no se interfieraen la disponibilidad de
nutrientes es la aplicacion de yeso agricolaen las areasy dosis recomendadas en € mapa de prescripcion.

Recomendciones

Realizar laaplicacion de Y eso en el terreno durante la preparacion del terreno y realizar su incorporacion
con lalabor de rastra.

Se recomienda implementar un experimento con cuatro densidades de siembra (75 000, 100, 000 (testigo),
150 000 y 200 000) estableciendo franjas de cada una de estas densidades en cada uno de los 4 sitios
detectadas en € mapa de rendimiento.

Hacer 10s gjustes de fertilizacion para cada una de | as densidades de siembra.

54 EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD EN EL CONTROL DE ARVENSES (Resultados del objetivo
especifico 4)

Paralarealizacion de este estudio de campo se seleccioné un predio ubicado en la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro en e &rea conocida como El Bgjio, en la ciudad de Saltillo, Coahuila, México
(25°23'36.24" N, 101°0'1.8” W) durante € afo de 2021(Figura 40). El predio de aproximadamente 0.5 ha se
subdividié en 12 parcel as rectangulares de 10 m de ancho por 25 m de largo, la distancia entre parcelas fue
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de 3 m de ancho para asegurar las maniobras de | 0s equipos agricol as.

Y
{

2

YN

Figura 40. Ubicacién del campo de estudio para el cultivo de maiz. Campo €l Bajio, Saltillo, Coahuila.

Lasiembrasellevo acabo e dia 14 dejulio de 2021. Se utilizé semilla certificada de maiz hibrido AN-447,
utilizando una sembradora de precisién John Deere 1035 de 4 unidades con una distancia entre surcos de 83
cm, calibrada para sembrar 100,000 semillas’ha. La sembradora se acopl6 a un tractor John Deere 6003 con

sistema de autoguiado (Autotrac, John Deere)para asegurar la uniformidad en las lineas de siembra. Unavez
establecido € cultivo, se mantuvo bajo condiciones de riego por aspersion.

L os tratamientos de control de arvenses a evaluar fueron:

Tratamiento 1) Quimico. Para este tratamiento se utilizd la recomendacion para control de arvenses de hoja
anchay angosta en maiz forrgjero de riego en laregion con una aspersion de herbicida pre-emergente 2, 4-D
35.70% + Dicamba adosisde 1 L /haluego aplicacion post-emergente de 2, 4-D, Ester butilico 48.94% CE a
dosisde 1 L/haalos 20y 40 dias después de la siembra.

Tratamiento 2) quimico+ mecanico con cultivadora, para este tratamiento se realizo una aplicacion pre-
emergente de 2, 4-D 35.70% + Dicambaadosisde 1 L /ha, luego alos 2°y 40 dias después de la siembra se
realiz6 € paso de cultivadora para controlar las malezas

Tratamiento 3) mecénico con azaddn rotatorio. Este tratamiento consistié en pasar el implemento azadon
rotatorio alos 20y 40 dias después de la siembra.
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Tratamiento 4) mecanico con cultivadora. En este tratamiento se realizé un paso de cultivadora alos 20 dias

y otro alos 40 dias después de la siembra.

Cuadro 3. Disefio experimental con cuatro tratamientosy tres repeticiones, y asignacion de | as parcelas.

Tratamiento Repeticion Parcela
1 9
Quimico 2 1
3 6
1 2
Quimico + cultivadora 2 12
3 10
1 8
Azadon rotatorio 2 4
3 3
1 5
Cultivadora 2 11
3 7

Para el muestreo de arvenses se tomaron 5 muestras en €l surco (S) y otras 5 en € entresurco (E), procurando
cubrir un muestreo representativo de la superficie en que crecen las malezas (Figura4l). Los puntos de
muestreo también se marcaron con marcadores de madera enterrados en € suelo. Para asegurar un area
constante de muestreo, se fabrico un marco cuadrado de madera de 41.5 cm por lado (distancia
correspondiente alamitad de la distancia entre surcos) que se coloco al centro de los marcadores cada vez
gue se tomaron los conteos de individuos de arvenses.
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Figura4l. Arreglo de muestreo en la parcela. Cada cuadro representa una muestra de arvenses y su nimero
indica e orden delamuestray laletraS s éstafue tomadaen el surco, mientras que laletra E denota el
entresurco.

Lamedicion de la efectividad del control de cada repeticion se hizo mediante una comparacion entre el
numero total de individuos de arvenses un dia antes del tratamiento versus el nimero total de individuos de
arvenses una semana después del tratamiento dividida por € nimero de individuos antes del tratamiento,
usando la siguiente formula.

E=(1—%)100

Donde E esla efectividad del tratamiento, expresada en porcentaje; aes el conteo de arvenses antes del
tratamiento (sumade las 5 muestras), y b es &l conteo de arvenses después del tratamiento (sumade las cinco
muestras). Esta eficiencia se realizd independiente para las muestras del surco (S) e independiente paralas
muestras del entresurco (E).

El andlisis de los datos se llevé a cabo mediante un andlisis de varianza con |os datos de | os promedios de
rendimiento por parcela para determinar la afectacion del tipo de control de arvenses con el rendimiento.

Resultados

La Figura 40 muestralos promedios de la efectividad en el control de cada tratamiento y por localizacion en
surco o en entresurco. La Figura 42 (a) muestralos valores de efectividad alos 20 dias después de la
siembra. Alli se puede apreciar, que el megjor método de control de malezas fue la cultivadora, con una
eficaciadel 31.6% para €l surcoy 55.0% para el entresurco. El método que resultd menos eficaz fue €
azadon rotativo que tuvo un control de 2.2% en surcosy nulo en entresurcos. Para el método de control
Quimico + cultivadora, se aprecia que obtuvo mas eficacia en entresurcos, con un valor de 52.8%, y
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solamente 5.1% en surcos, mientras que € tratamiento Quimico tuvo un control de 25% en surcosy de
38.6% en entresurcos.

60.0 528 55.0 60.0
50.0 50.0
< 38.6 <
£ 400 £ 200
< 31. =
S 30.0 25 3 30.0
R 7 22.4
g 20.0 2 20.0
o 20. o 20.
= = 8983 1.9 11.1
10.0 5.1 27 10.0 —— 6.3 6.0
el
T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
H Surco M Entresurco H Surco M Entresurco
@ (b)

Figura 42. Promedios de eficacia para cada tratamiento de control de malezas, y por la ubicacion de los
muestreos en surco o entresurco; (@) eficacia de control al 6 de agosto de 2021, y (b) eficacia de control a 26

de agosto de 2021. Nomenclatura: T1 = Quimico, T2 = pre emergente + cultivadora, T3 = azadon rotativo, y
T4 = cultivadora.

LaFigura 42 (b) muestralos resultados de efectividad promedio paralos cuatro tratamientos alos 40 dias
después de lasiembra. Para esta fecha, se aprecia que € control Quimico + cultivadorafue € que presento
mejor porcentaje de control de arvenses, con eficacias de 22.4%y 11.9% para el surcoy €l entresurco,

respectivamente, mientras que el método menos eficaz fue € de cultivadora, con eficacias de 0.5% para el
surco, y de 6.0% para € entresurco.

L os rendimientos promedio en materia verde de | os tratamientos fueron de 39.3 ton/ha para el control
guimico, de 43.2 ton/ha para el control Quimico + cultivadora, de 48.3 ton/ha para el control de azadén
rotativo, y de 49.0 para el control por cultivadora. Sin embargo, €l andisis de varianza, representado
gréficamente en la Figura 43 muestra que e rendimiento no tuvo una diferencia significativa con respecto a

los cuatro tratamientos que se aplicaron, por o que se acepta la hip6tesis nula que define alas medias de
rendimiento como estadisticamente iguales.
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Figura 43. Histogramas de (@) desviacion estandar y (b) comparacion de medias de rendimiento en toneladas
por hectarea paralos diferentes tratamientos de control de malezasy su efecto en € rendimiento del cultivo.
Nomenclatura: t1 = Quimico, t2 = Quimico + cultivadora, t3 = azaddn rotativo, y t4 = cultivadora.

Conclusiones del objetivo especifico 4

En general los métodos que mejor controlaron las malezas fueron e T2 = Quimico+ cultivadoray el T4 =
cultivadora, por |o que en este caso seria preferible optar por usar solamente la cultivadora. Ademas, €l
rendimiento promedio relativo més alto fue de 49.0 ton/ha para el control por cultivadoray el menor fue de
39.3 ton/ha parad control quimico. Sin embargo, no hubo diferencia significativa en larespuestade
rendimiento bajo los diferentes métodos de control de malezas. Es asi como se concluye que cuaquierade
los cuatro métodos es igualmente efectivo, pero se debe optar por aquellos que eviten € uso de herbicidas y
asi reducir las consecuencias perjudiciales para el medio ambientey lasalud humana, para este objetivo, se
sigue optando por el método de cultivadora que tiene una eficacia de control atay que evitael uso de
herbicidas, y fue & que resulto con el mayor rendimiento

Recomendaciones

Por tratarse de un proceso de produccion agricola, es necesario comparar € presente estudio con otros
subsecuentes para asegurar la confiabilidad de |os resultados al tener mas ciclos de cultivo. Aunado al
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estudio, se podraincluirse en un futuro el andlisis costo beneficio de los métodos de control de malezas.

6. BENEFICIOS, RESULTADOSY USUARIOS FINALES. Se deberdindicar las ventgjas, consecuencias
positivas e impacto del proyecto y cudles fueron los mecanismos de transferencia de resultados y/o usuarios
finales.

Ventajasdelosresultados del proyecto.

Las ventgas de los procedimientos validados de agricultura de precision como diagnéstico con muestras de
rendimiento y suelo localizadas en € terreno a través de mapas de NDVI que permiten localizar zonas con
diferentes caracteristicas, es que se puede generar informacion precisa para elaborar mapas de prescripcion para
la aplicacion de tasas variables de insumos de acuerdo a las necesidades especificas de | as diferentes zonas de los
predios. Las ventgjas del procedimiento es e eficiente uso de insumos.

Por otraparte, laventajade caracterizar laefectividad de |os sistemas de control de arvenses por medios mecanicos
es mostrar opciones que disminuyen el riesgo de degradacion ambiental y ala salud humana.

Consecuencias positivas

L as consecuencias positivas de | os resultados es mostrar que los predios agricol as presentan una gran variabilidad
fisica, quimicay biolégica por lo que es necesario realizar diagndstico preciso de sus propiedades con € fin de
hacer eficiente y sostenible su manejo. Lo anterior primero Illeva a ahorro de insumos (obtencién de un mejor
beneficio-costo en los sistemas de produccién) € no aplicar insumos excesivamente disminuye €l riesgo de
degradaci6n ambiental (contaminacion de suelo y agua).

Impacto del proyecto

El impacto del proyecto se esta dando directamente en el manejo adecuado del predio del productor cooperante,
no obstante que el proyecto fue planteado en su primera etapa (diagnostico) se realizaron demostraciones para
autoridades del sector agropecuario, técnicos y productores de |os resultados obtenidos a noviembre 2021, tanto
en Rancho Montoro, Aguascalientes como en Buenavista, Saltillo, Coahuila. Los asistentes pudieron ver los
beneficios que implica el manejo de los sistemas de produccién con € enfoque de sitio especifico en un mejor
beneficio costo y evitar el uso irracional deinsumosy su riesgo de degradacion ambiental. Es necesario continuar
con la siguiente etapa del proyecto que es la operacion de las prescripciones y su eval uacion técnica-econémica-
ambiental. La metodologia del sistema puede tener impacto positivo en 10s sistemas de produccion bajo riego en
México que actualmente se da en mas de 6 millones de ha.
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7. PROBLEMATICAS Y DIFICULTADES ENCONTRADAS DURANTE EL DESARROLLO DEL
PROYECTO. Describa brevemente los principales retos y dificultades cientificas, tecnoldgicas, de
infraestructura, sociaes, culturales, etc. a las cuaes se enfrentd durante e desarrollo del proyecto y que
pudieron afectar su logro.

Las principales dificultades que afectan a proyecto es el tiempo para desarrollarlo. La convocatoria solo es para
proyectos de seis meses sin embargo una vez que se apruebay formaliza por |os tramites administrativos tanto de
CONACYT como de la Universidad, e proyecto pudo tener los recursos disponibles a finales de agosto 2021,
luego € informe financiero fue solicitado y entregado auditado € 30 de noviembre 2021 (Io que implico dejar de
giercer € 15 de noviembre) 1o anterior implico tratar de gjercer el presupuesto en solo dos meses y medio. Se
notifico la aprobacion del proyecto afines de junio de 2021 justo en € limite parainiciar € ciclo de cultivo.

Se requiere que las convacatorias para proyectos que impliquen ciclos agricolas en campo sean a més tardar en
marzo y ladecision de apoyo sea en abril para poder tiempo suficiente para desarrollar € proyecto.

8. VINCULACION Y ARTICULACION AL IMPLEMENTAR EL MODELO PENTAHELICE
(Gobierno-Academia-Industria-Sociedad-Ambiente). Describa brevemente su experiencia general sobre las
vinculaciones redlizadas o logradas durante el desarrollo del proyecto.

El proyecto fue vinculado y articulado entre organismo del gobierno federa (CONACY T) la academia (Grupo de
profesoresinvestigadores delaUniversidad Autonoma Agraria Antonio Narro), laindustriaagroaimentaria (Agro
Ag) en un tema de alta importancia social y ambiental como o es e uso irracional de insumos agricolas
(principalmente fertilizantes y herbicidas) cuyas malas précticas ponen en alto riesgo la sdud humana y €
ambiente.

9. FINANCIAMIENTO SOLICITADO Y EJERCIDO. Presupuesto total solicitado y ejercido para el
desarrollo del proyecto y su justificacion, infraestructura disponible y la nueva requerida (explicando las
razones para su adquisicion), asi como posibles fondos complementarios.

L os primeros dos meses del proyecto no se pudo gercer € presupuesto pueslaaprobaciony formalizacion tardaron
hasta mediados de agosto 2021. No obstante, los ciclos agricolas no pueden esperar y las actividades fueron
realizadas desde junio con recursos para gasto corriente tanto de la Universidad como del productor cooperante.
Una vez formalizado e proyecto solo se pudo gercer el presupuesto durante dos meses y medio (se habia
programado egjercerlo en seis meses) por lo que del total solicitado solo se gercié aproximadamente el 58%
principalmente en inversién en que se adquirio estacion de trabgjo y software para procesamiento de imagenes,
refacciones y accesorios para equipo de toma de datos. Lo no gercido (alrededor de 42%) fue principa mente en
gasto corriente (vidticos, pago de trabagjo de campo) gran parte de este gasto fue apoyado por parte de la
Universidad y e productor cooperante sin ser formalmente fondos complementarios, sin estos gastos no hubiese
sido posibleiniciar €l proyecto oportunamente y cumplir los objetivos ya que e CONACY T no reconoce gastos
hasta €l tanto no se haya formalizado €l proyecto.
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