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Resumen
Las tendencias actuales están dirigidas hacia 
el uso de dispositivos móviles, sin embargo, 
hay un escaso desarrollo de aplicaciones infor-
máticas en las ciencias agropecuarias de ma-
nera temporal, espacial y sistemática. La pre-
sente investigación propone desarrollar una 
aplicación móvil capaz de compartir, procesar 
e intercambiar información cuantitativa del 
sistema de producción bovina de carne, con 
ayuda de herramientas informáticas como los 
servicios Web en REST (REST, por sus siglas 
en inglés, Representational State Transfer), 

Computación en la Nube (AWS, por sus siglas 
en inglés, Amazon Web Services), modelos de 
simulación y los sistemas de información geo-
gráfica como apoyo a la toma de decisiones 
del sistema de producción bovina de carne 
mediante pastoreo en el trópico. Se concluye 
que con la aplicación informática se puede dis-
poner de los resultados de las predicciones en 
línea y móvil, con el objetivo de ser utilizados 
como una herramienta para los tomadores de 
decisiones por parte de los productores, inver-
sionistas y el gobierno.
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Abstract
The current trends are directed towards the 
use of mobile devices, however, there is little 
development of computer applications in the 
agricultural sciences in a temporal, spatial and 
systematic way. The present investigation pro-
poses to develop a mobile application capable 
of sharing, processing and exchanging quanti-
tative information of the bovine meat produc-
tion system, with the help of computer tools 

such as Web services in REST (Representatio-
nal State Transfer), Cloud Computing (AWS, 
Amazon Web Services), simulation models and 
geographic information systems to support 
decision-making in the bovine meat produc-
tion system through grazing in the tropics. It is 
concluded that with the computer application 
you can have the results of predictions online 
and mobile, with the aim of being used as a 
tool for decision makers by producers, inves-
tors and the government.

Keywords: Cloud computing; agricultural re-
gions; Web services; beef production of meat.

Introducción
Uno de los principales problemas de los siste-
mas de producción agropecuarios es el escaso 
desarrollo de aplicaciones informáticas disponi-
bles en línea y móvil que sirvan como herra-
mientas de apoyo en la toma de decisiones. 
El contar con información sobre los recursos 
naturales en territorios y tiempos específicos 
ayudaría a observar diferencias en las varia-
bles productivas entre regiones agroecológicas 
(Mochi, 2014). La importancia del desarrollo y 
la implementación de los modelos de simula-
ción para cualquier sistema de producción es 
que permite crear herramientas (aplicaciones 
móviles) que sirven como apoyo a la toma de 
decisiones (productores, inversionistas, gobier-
no) para un mejor manejo de los recursos y así 
obtener una producción optimizada, eficiente y 
sustentable (Candelaria et al., 2011). Hoy en día 
tener un dispositivo móvil es de mucha utilidad 
ya que nos brinda la oportunidad de hacer uso 
de aplicaciones informáticas de manera tempo-
ral, espacial y sistemática. Tener acceso a in-
formación con estas características es posible 
con la ayuda del internet y los servicios que nos 
brinda la computación en la Nube, en específi-
co de EC2 de Amazon Web Services (AWS). La 

presente investigación propone una metodolo-
gía para desarrollar una aplicación móvil y en lí-
nea a través de un dispositivo Android y los ser-
vidores de AWS, de manera espacial utilizando 
los sistemas de información geográfica (SIG) y 
el entorno de programación en R; la cual sirva 
como apoyo para la toma de decisiones para el 
sistema de producción bovina de carne.

Materiales y métodos 

Área de estudio 
La investigación se realizó en el municipio de 
H. Cárdenas, Tabasco, México, el cual se en-
cuentra ubicado en el trópico húmedo, entre 
las coordenadas geográficas: 17°55’ y 18°25’ 
de latitud norte; y 93°16’ y 94°08’ de longitud 
oeste; su altitud varía entre 0 y 100 metros so-
bre el nivel del mar (msnm), en una superficie 
de 2049.24 km² (INEGI, 2010).

Generación de la cartografía con sistemas 
de información geográfica
La zonificación de las regiones agropecuarias 
del municipio de Cárdenas se basó en los tra-
bajos realizados por Larios y Hernández (1992) 
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y Osorio (2008). Estos trabajos toman en 
cuenta los factores tipo de relieve y asociación 
de cultivos y pastos dominantes.

Integración y delimitación de las regiones 
agropecuarias de Cárdenas, Tabasco
La integración de las regiones agropecuarias 
(Larios y Hernández, 1992; Osorio, 2008) se 
realizó mediante la georreferenciación del 
mapa con el programa QGIS Versión 2.6.1, 
donde se seleccionó el municipio de Cárdenas, 
y las regiones se sobrepusieron sobre ortofo-
tomapas a escala 1:15000 de INEGI (2010).

Rectificación de linderos de las regiones 
agropecuarias de Cárdenas, Tabasco
Los linderos de las regiones agropecuarias se 
precisaron retomando los establecidos en va-
rios estudios municipales como se observa en 
la tabla 1 y, cuando había desfasamientos, se 
mejoraron mediante ortofotomapas tomando 
en cuenta los factores relieve, uso del suelo, 
patrones de tono, textura y forma para cada 
región. El mapa final se realizó a nivel de reco-
nocimiento a escala 1:250000.

Tabla 1. Cartografía utilizada para la rectificación de los linderos  

de las regiones agropecuarias del municipio de Cárdenas, Tabasco

Región agropecuaria Escala

Planicie Costera ganadero coprera 1:250000

Planicie palustre con vegetación hidrófita y ganadería 1:75000

Planicie aluvial drenada cañera ganadera 1:250000

Planicie aluvial cacaotera-ganadera 1:250000

 Fuente: (Zavala y Ortiz, 2015; Domínguez-Domínguez et al., 2011;  
OIEDRUS, 2007; Larios y Hernández, 1992).

Factores y variables que intervienen  
en la producción bovina de carne 
Para generar el modelo de simulación se rea-
lizó revisión de literatura, y así, se identifica-
ron los factores y variables que determinan la 

producción bovina de carne; para el factor ani-
mal la variable peso, para el factor pradera la 
variable tipo de pasto, para el factor clima las 
variables: radiación y temperatura; se puede 
observar en la tabla 2.

Tabla 2. Factores y variables del modelo para la producción bovina de carne

Factor Variables Unidades

Clima

Radiación global

Temperatura máxima

Temperatura mínima

Calorías/(Centimetros^2-Días)

Grados Centígrados

Grados Centígrados

Animal Peso vivo Kilogramos

Pradera Tipo de pasto Kilogramos/Hectáreas

Fuente: (Zoccal et al., 1987; Castellaro et al., 2007; Birrell y Thompson, 2006; 
Hernández et al., 2011; Graux et al., 2011)
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Los parámetros de entrada del modelo son datos climáticos basados en valores  
promedio propios de cada región agropecuaria (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de las variables de entrada de las regiones agropecuarias

Región

agropecuaria
Época

Día

juliano

Temperatura

máxima

Temperatura

mínima

Radiación

global

Planicie aluvial
drenada cañera-
ganadera

Secas

Lluvias

Nortes

76

212

350

31.7

33.4

28.3

20.1

22.4

19.0

444.6

419.6

211.8

Planicie costera
ganadero-
coprera

Secas

Lluvias

Nortes

76

212

350

31.0

33.2

28.1

20.8

23.3

19.5

436.3

419.7

119.5

Planicie palustre
con vegetación
hidrófita y
ganadería

Secas

Lluvias

Nortes

76

212

350

31.4

33.1

28.5

20.3

22.6

19.6

496.1

462.9

294.3

Planicie aluvial
cacaotera-
ganadera

Secas

Lluvias

Nortes

76

212

350

31.1

33.1

28.1

20.2

19.2

19.2

448.2

427.5

317.2

Fuente: Autores

Para cada región agropecuaria se tomaron dos pastos representativos con sus respectivas 
características (Tabla 4).

Tabla 4. Valores de las variables de los pastos

Región

agropecuaria
Tipo de pasto

Índice de  
área foliar

Ganancia de

peso diario
Materia seca

Planicie aluvial
drenada cañera-
ganadera

Estrella

Alemán

1.9

3.1

0.383

0.447

22

22

Planicie costera
ganadero-
coprera

Alemán

Estrella

3.1

1.9

0.447

0.383

22

22

Planicie palustre
con vegetación
hidrófita y
ganadería

Alemán

Egipto

3.1

2.7

0.447

0.550

22

20

Planicie aluvial
cacaotera-
ganadera

Alemán

Egipto

3.1

2.7

0.447

0.550

22

20

Fuente: Autores
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Las fuentes utilizadas para las variables de los 
factores fueron las siguientes: para el factor 
clima se calculó el promedio de las bases de 
datos anuales de las normales climatológicas 
del Servicio Meteorológico Nacional (2013), del 
periodo 1981-2010 (temperatura máxima, mí-
nima y radiación global); los tipos de pastos 
para cada región agropecuaria (Ortiz y Zavala, 
2012); y para el factor pradera la variable índi-
ce de área foliar (Bustamante, 1991; Guenni et 
al., 2005), materia seca (Faria, 2006) y ganan-
cia de peso (Meléndez, 2012).

Desarrollo del modelo para el sistema  
de producción bovina de carne
Para el desarrollo del modelo de simulación se 
adoptó la metodología propuesta por la FAO 
(1978), utilizadas por Rivera-Hernández et al. 
(2012) y Crespo (1991) para calcular el rendi-
miento potencial de cultivos. El modelo estima 
la producción potencial de pastos añadiendo 
ecuaciones para la producción bovina de car-
ne, y así, obtener como salida en el modelo de 
simulación la siguiente información: producción 
de biomasa neta del pasto (rendimiento poten-
cial); capacidad de carga (carga animal) y ga-
nancia por hectárea (producción de carne).

Diseño del modelo para el sistema de pro-
ducción bovina de carne
El modelo de simulación se diseñó con el soft-
ware Stella IV en el cual mediante los conver-
tidores con su respectivo conector de acción 
se asignaron valores, ejecutando las variables, 
comprobando sus unidades y agregando la do-
cumentación del modelo.

Instalación del servidor en la nube 
Para la configuración del servidor Web en 
Amazon Web Services (AWS) los pasos a se-
guir fueron los siguientes: se creó y configuró 
en Amazon Web Services (AWS) una instancia 
m3.medium EC2 con la plataforma Linux Ubuntu 

14.04 de 64 bits; luego se utilizó el software 
Nomachine Workstation para la visualización 
de la máquina virtual en Amazon Web Services 
(AWS); posteriormente el modelo se instaló al 
servidor el software R con la interfaz RStudio y 
por último el servidor Web se levantó a través 
de Apache y PHP 5.4.36.

Conversión del modelo a R
El modelo se exportó de Stella IV a RStudio, 
donde previamente se instalaron las librerías: 
SP 1.0-17, Rgdal 0.9-1 y Raster 2.3-12.

Desarrollo del servicio Web en REST
Mediante el lenguaje de programación PHP a 
través del protocolo HTTP se utilizó el método 
POST para manipular las variables de latitud y 
longitud y de igual manera para las variables 
pasto, época y peso.

Desarrollo de la aplicación en androide
Se utilizó la plataforma Google App Inven-
tor de Google Labs para crear la aplicación 
del dispositivo móvil con sistema operativo 
Androide del MIT (Instituto Tecnológico de 
Massachusetts).

Resultados y discusión

Regiones agropecuarias  
de Cárdenas, Tabasco
En el municipio de H. Cárdenas, Tabasco, se 
diferenciaron cuatro regiones agropecuarias 
modificadas a partir de trabajos previos (La-
rios y Hernández, 1992; Osorio, 2008), Planicie 
Costera ganadero-coprera, Planicie palustre 
con vegetación hidrófita y ganadería, Planicie 
aluvial cacaotera-ganadera, Planicie aluvial 
drenada cañera-ganadera. Las cuatro regiones 
seleccionadas sirvieron como base para obte-
ner los datos de los factores y variables que 
intervinieron en la descripción de la ganancia 
de peso bovina (Figura 1).
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Figura 1. Zonificación de las cuatro regiones agropecuarias del Municipio de Cárdenas, Tabasco.

Fuente: (Larios y Hernández, 1992; Osorio, 2013; Zavala-Cruz y Ortiz-Pérez, 2014; OIEDRUS-TABASCO, 2006)

Servidores de mapas vs servicios web y r
Los servidores de mapas son una alternativa 
para trabajar con datos espaciales a través de 
la Web ya sea a través de servicios gratuitos 
como Google maps (http://maps.google.com) 
o a través de aplicaciones de código abierto 
como Mapserver. En la figura Servicio Web de 
Mapas se muestra la cartografía en línea de 
las zonas agrícolas del municipio de Cárdenas, 
sin embargo, presentan desventajas como: 
consultas limitadas, alto consumo de recursos, 
una escalabilidad limitada y poca flexibilidad 

(Monge et al., 2010); en comparación con los 
servicios de AWS, el cual tiene como ventaja la 
escalabilidad horizontal y vertical de los recur-
sos informáticos de acuerdo a las necesidades, 
también permite la integración de diferentes 
lenguajes de programación con el software R, 
utilizando diferentes librerías, como es el caso 
en este trabajo de uso de la librería Raster, 
ya que con este paquete se trabajan los datos 
que son demasiado grandes para ser cargados 
en memoria (RAM) permitiendo almacenar los 
datos en un fichero temporal (Figura 2).

Figura 2. Servicio Web de Mapas de las zonas agrícolas del municipio de Cárdenas, Tabasco. Fuente: Autores
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Diseño del modelo de simulación para 
calcular la producción de carne bovina
En la figura 3 se puede observar el modelo que 
se diseñó para calcular la producción de ganado 
bovino de carne en las cuatro regiones agrope-
cuarias del municipio de Cárdenas, Tabasco. El 
modelo desarrollado en este trabajo es estático 
mecanístico y determinístico basado en el mo-
delo de zonificación de la FAO (1978), sin em-
bargo, al interaccionar con un mapa, así como 
con parámetros relacionados con pastos, época 
del año, producción de carne en sistemas de 
producción bovina, permite mejorar la descrip-
ción del sistema al añadirle las dimensiones, 
temporal, espacial y sistemática.

Figura 3. Modelo de simulación para calcular  

la producción bovina de carne.

Fuente: Autores

Instalación y preparación  
del servicio Web
De acuerdo con Aranaz (2009), los desarrolla-
dores de aplicaciones móviles para la nube se 
enfrentan al desafío de múltiples sistemas ope-
rativos móviles y dispositivos con característi-
cas heterogéneas, por lo cual los servicios Web 
se consideran como el soporte más adecuado 
de la interoperabilidad en computación móvil, 

sin embargo, su potencial aún no ha sido explo-
tado en su totalidad como en el caso del sector 
agropecuario en donde la interoperabilidad se 
puede lograr entre los modelos dinámicos y la 
cartografía con características espaciales.

Desarrollo del Script en R  
para el Servicio Web
Spilke y Zurnstein (2005), coinciden en que los 
servicios Web tienen el potencial para transferir 
e integrar información para los sistemas agríco-
las. Sin embargo, Kitchen et al. (2005) y Nash et 
al. (2009), mencionan que el principal problema 
para lograrlo es la interoperabilidad, al combi-
nar datos espacialmente referenciados (carto-
grafía), modelos y sistemas de producción hacia 
los servicios Web. Esta investigación logró la in-
teroperabilidad al utilizar la cartografía y el mo-
delo para el sistema de producción bovina de 
carne, optimizando recursos informáticos por 
medio del servicio Web adoptando el protocolo 
HTTP, y librerías de R que trabajan con mapas, 
teniendo ambas la ventaja de consumir pocos 
recursos en sus operaciones ya que interactúan 
con cualquier cliente y servidor, y no cargan los 
mapas a la memoria del servidor.

Programación para el desarrollo  
del servicio Web
Según Navarro (2006) y Castro et al. (2014) 
una de las diferencias entre SOAP y REST es la 
seguridad ya que SOAP tiene fiabilidad, seguri-
dad y soporte de transacciones por lo cual con-
sume muchos recursos en los procesos de co-
dificación y decodificación, mientras que REST 
a través del protocolo HTTP permite usar méto-
dos como GET y POST utilizando bajo consumo 
de los recursos; además Amazon Web Services 
(AWS) originalmente lanzado con soporte SOAP 
para las interacciones con su API, ha desapro-
bado constantemente (reducido su apoyo) de 
su interfaz SOAP en favor de REST. La mejor 
recomendación para cualquier uso de la API de 
AWS es que se centre en el uso de REST; moti-
vo por el cual se realizó el intercambio de datos 
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en la aplicación a través de REST permitiendo 
desarrollar una herramienta con buena intero-
perabilidad con los servicios Web.

Uso del HTTP POST en App Inventor
El diagrama de bloques para la conexión de la 
aplicación móvil en la plataforma Androide con 

el servicio Web se realizó con el software Java 
(App Inventor for Android Blocks Editor) y con 
el protocolo HTTP POST para el intercambio de 
mensajes, haciendo posible la interoperabili-
dad del servicio Web entre el modelo de simu-
lación, cartografía y los servicios de Amazon 
Web Services (AWS) (Figura 4).

Figura 4. Diagrama de bloques en App Inventor para establecer la comunicación con el servidor.

Fuente: Autores

Interfaz desarrollada para la aplicación 
con App Inventor
En la figura 5 se puede observar la interfaz de-
sarrollada de la aplicación donde el usuario in-
teractúa con el servicio Web al introducir los 
datos. La interfaz del trabajo se logró mediante 
la interacción del modelo de simulación, carto-
grafía, computación en la nube y servicios Web. 
Esta complejidad, requerida para el desarrollo 
del servicio Web, está en la misma línea de Can-
delaria et al. (2011) que refieren que la comple-
jidad de los modelos ha aumentado con el paso 
de los años, y que se ha tratado de hacer una 
representación más completa de los sistemas 
modelados mediante la integración multivaria-
ble en un enfoque sistémico. Esto puede de-
berse a tres razones separadas o combinadas, 
que son la interacción de las diferentes discipli-
nas del conocimiento (interdisciplina), un incre-
mento en el conocimiento y experiencia sobre 
la modelación, y el avance en la tecnología del 
manejo de información. Actualmente, existen 
en el mercado programas computacionales que 

permiten modelar sistemas complejos con rela-
tiva facilidad y a gran velocidad, algunos ejem-
plos son Stella, App Inventor, entre otros, los 
cuales fueron utilizados en este trabajo.

Figura 5. Diseño de la interfaz en Androide. 
Fuente: Autores
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Evaluación de los resultados del modelo 
de simulación para la producción bovina 
de carne
Los resultados de las variables productivas en-
tre las regiones agropecuarias, época del año 
y tipo de pasto se observan en la (Ver anexo 
tabla 5); al validar los datos obtenidos por el 
modelo con los datos generados in situ por el 
CSAT, se observaron similitud en los valores 
de las variables productivas de carga animal 
y ganancia de peso. Por otra parte, el modelo 
desarrollado es factible de ser modificado para 
que describa de mejor manera la producción 
bovina de carne en el municipio, sin embargo, 
actualmente, existe la necesidad de realizar 
más investigaciones de las regiones agrope-
cuarias del municipio de H. Cárdenas, Tabasco, 
ya que desde que se cerró el CSAT, en 1985, 
se dejaron de generar investigaciones in situ, 
sobre la producción de biomasa de pastos, y 
su relación a la producción bovina, indispen-
sable para una mejor comprensión del sistema 
bovino de carne.

Región Planicie Aluvial drenada  
cañera-ganadera
Los resultados de esta investigación mostra-
ron valores de 3.9, 3.8 y 2.3 UA/ha para las 
épocas de secas, lluvias y nortes, respectiva-
mente. Con respecto, a la ganancia de peso 
para la época de secas, lluvias y nortes se 
obtuvo un promedio de 0.385, 0.368 y 0.391 
kg/día, respectivamente. Resultados similares 
para esta región fueron obtenidos por Castro 
et al. (1980), donde el pasto estrella de África 
(Cynodon plestoctachyus) presenta la mayor 
producción de forraje durante la época de se-
cas y por consiguiente los valores más altos en 
UA de 3.7 UA/ha y en época de lluvias de 3.6 
UA/ha, con ganancias de peso 0.375 y 0.367 
kg/día, respectivamente. La menor carga ani-
mal se presentó en la época de nortes con 2.2 
UA/ha y ganancias de peso de 0.390 kg/día, 
esto puede ser debido a que las condiciones 

climáticas fueron inadecuadas para el desarro-
llo del pasto. Al comparar los resultados del 
modelo de simulación con los obtenidos por 
Castro et al. (1980), se encontraron diferen-
cias entre .25 y 5.4 %. 

Dentro de la misma región agropecuaria to-
mando como base el pasto alemán (Echino-
chloa polystachya), los resultados del modelo 
de validación para las épocas de secas, lluvias 
y nortes fueron de 5.2, 5.1 y 3.1 UA/ha con 
ganancias de peso de 0.442, 0.431 y 0.419 
kg/día, respectivamente. Estos resultados al 
compararlos con los encontrados por More-
no et al. (1977) tuvieron una diferencia entre 
2.16 y máxima de 12.9%. Este autor, obtuvo 
en las épocas de secas 5 UA/ha con ganancias 
de peso de 0.499kg/día y en época de lluvias 
4 UA/ha con ganancias de peso 0.494 kg/día. 
Mientras que, durante la época de nortes se 
encontraron los menores rendimientos con una 
carga animal de 3.3 UA/ha y con una ganancia 
de peso de 0.456 kg/día. Esto pudo ser debido 
a que las bajas temperaturas y fotoperiodos 
cortos afectan el crecimiento de los pastos.

Región Planicie Aluvial  
cacaotera-ganadera 
Los resultados de la simulación, cuando se em-
pleó el pasto Egipto (Brachiaria mutica), fue-
ron, para la época de secas, de 4.4 UA/ha con 
ganancias de peso de 0.545 kg/día; lluvias de 
4.3 UA/ha con ganancias de peso de 0.558 kg/
día; y para nortes, 3.4 UA/ha con ganancias de 
peso de 0.559 kg/día. Esto debido, probable-
mente, a que las temperaturas mínimas tienen 
un mayor efecto detrimental en la producción 
del forraje.

Resultados similares a los de esta investigación 
fueron encontrados por Pérez et al. (1980), con 
el pasto Egipto (Brachiaria mutica), donde la 
mayor carga animal en la producción de carne 
fue en las épocas de secas con parámetros de 
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4.2 UA/ha con ganancias de peso de 0.550 kg/
día y lluvias 4.0 UA/ha con ganancias de peso de 
0.521 kg/día. Teniendo una diferencia a lo repor-
tado por la literatura de aproximadamente 6%.

Planicie palustre con vegetación hidrófita 
y ganadería
Las limitaciones edáficas que restringen la ex-
plotación agrícola para esta región son: inunda-
ción, manto freático y salinidad, por lo que en 
esta región se cultiva en las praderas los pas-
tos: Alemán y Egipto que son altamente tole-
rantes al mal drenaje. En la simulación del mo-
delo se encontraron los mayores parámetros de 
producción de carne con 5.7 UA/ha con ganan-
cia de peso de 0.439 kg/día, sin embargo, cabe 
mencionar que esta región presenta problemas 
de inundación en la mayor parte del año (hasta 
10 meses) por lo cual su uso agropecuario es 
restringido. No se pudo obtener información de 
la literatura sobre la producción ganadera en 
esta región.

Planicie costera ganadero-coprera
Las limitaciones edáficas que restringen la ex-
plotación agrícola para esta región son: fertili-
dad y textura. En esta región se cultivan en las 
praderas pastos: Estrella Africana y Alemán que 
soportan problemas de salinidad. En la simula-
ción del modelo se encontraron los menores pa-
rámetros de producción de carne con 1.6 UA/ha 
con ganancia de peso de 0.375 kg/día. Además, 
cabe mencionar que esta región presenta pro-
blemas para sostener altos parámetros produc-
tivos ya que la deficiencia de nutrimentos y agua 
en el suelo afecta el crecimiento de los cultivos y 
el ganado limitando así su uso agrícola. En esta 
región tampoco se pudo obtener información de 
la literatura sobre la producción ganadera. Sin 
embargo, los resultados de la simulación pueden 
darnos alguna información sobre la producción 
ganadera de la región que se tenía previo a los 
resultados obtenidos en el presente trabajo.

Valores productivos promedio en el Muni-
cipio de Cárdenas
Con base en los datos de INEGI 2012, la car-
ga animal promedio para el municipio de H. 
Cárdenas, Tabasco, fue de 1.8 UA/ha/año; 
sin embargo, puede variar de acuerdo con el 
peso vivo del animal, tipo de pasto y clima 
de cada una de las regiones agropecuarias. El 
modelo de simulación utilizado se basó en los 
parámetros potenciales del municipio de H. 
Cárdenas, Tabasco, mientras que, la informa-
ción de INEGI se basa en encuestas a los pro-
ductores de la cantidad de animales con las 
que cuentan en sus terrenos o ranchos y de 
esta forma calcula la carga animal. Según la 
validación del modelo de simulación los mayo-
res rendimientos se obtuvieron en las épocas 
de secas y lluvias, presentándose en la época 
de nortes los más bajos niveles de producción 
de carne, lo cual es confirmado por trabajos 
previos. En este mismo sentido, otros auto-
res como Guenni et al., 2005, mencionan que 
los factores que limitan el crecimiento de los 
pastos son: la fertilización para incrementar 
la cobertura, el pisoteo, ya que compacta el 
suelo causando problemas para el crecimien-
to, y el índice de área foliar de los pastos que 
puede variar de acuerdo a las épocas del año, 
especie y sistema de producción, y conside-
ran que una combinación de varios de esos 
factores es la razón de las mayores produc-
ciones en secas y lluvias. En la época de se-
cas, la humedad residual que deja la época de 
nortes permite tener un mayor crecimiento de 
pasto (Meléndez, 2012).

Ejemplos de la aplicación como apoyo a la 
toma de decisiones
Cuando la aplicación es utilizada por los usua-
rios (productor, gobierno e inversionistas) se 
deben tener en cuenta los objetivos de cada 
actor, para tomar la decisión más adecuada, 
por ejemplo:
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El productor puede decidir si de acuerdo con 
la época del año, podría mantener sus mis-
mos valores productivos de carga animal todo 
el año y si no fuera así, en que época tendría 
que suplementar. 

El inversionista que necesita construir un ras-
tro o frigorífico puede con esta herramienta 
determinar en qué región agropecuaria podría 
establecer el edificio; además, conocer la pro-
ducción de carne y carga animal. 

El gobierno puede utilizar está interfaz para co-
nocer las regiones agropecuarias de mayor pro-
ducción de carne y darlo a conocer a través de 
los programas de gobierno federal o estatal a 
los productores o recomendar a los inversionis-
tas las regiones agropecuarias más productivas 
para ofrecer mayores garantías de rentabilidad.

Conclusiones
El modelo de simulación basado en la zonifica-
ción de regiones agropecuarias para estimar 
rendimiento potencial de pasto demostró su 
utilidad en la descripción espacial y temporal de 
la producción potencial de biomasa que pueden 
ser posteriormente utilizados para describir la 
producción bovina. Los Servicios Web basados 
en la nube son capaces de lograr la interope-
rabilidad utilizando datos o información carto-
gráfica con ayuda de los SIG y la programación 
para el análisis espacial en R, así como mode-
los de simulación, haciendo accesible los resul-
tados de las predicciones, además mediante 
la adopción del protocolo REST siendo la ten-
dencia actual para las transferencia rápida de 
la información y los servidores de AWS; con el 
objetivo de que este tipo de herramientas estén 
accesibles para los tomadores de decisiones.
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