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Resumen

El programa Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT) considera que la tecnificacion
del riego por gravedad es la base para hacer un uso eficiente del agua de riego a nivel
parcelario, para reducir volimenes aplicados a las parcelas y para incrementar la
productividad del agua.

En el presente trabajo se presentan los resultados obtenidos con la implementacion y el
seguimiento del RIGRAT en una superficie de 9,000 ha, distribuida en cuatro mdédulos de
riego del DR 063 Guasave, Sinaloa. En donde cada Responsable Técnico proporciona
asesoria en riego parcelario en una superficie compacta del orden de 1,000 ha; un
supervisor técnico verifica las actividades ejecutadas por los nueve técnicos; los Modulos
de riego promueven la aceptacién de los usuarios beneficiados, de la asistencia técnica
y de la tecnificacion del riego; el Distrito de Riego verifica que las actividades se realicen
conforme al Manual de operacion de la componente; y el IMTA coordina las actividades
de las diferentes dependencias.
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Introduccién

En el estado de Sinaloa, el Programa Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT) fue
implementado por la CONAGUA en el afio agricola 2014-2015, su objetivo consiste en
tecnificar el riego por gravedad para la aplicacion disefiada y controlada de trazos de
riego, nivelacion de tierras y medicion del agua a fin de contribuir a mejorar la produccion
agricola.

El RIGRAT incluye cinco apoyos que se proporcionan a las Asociaciones Civiles de
Usuarios y en su caso a las Sociedades de Responsabilidad Limitada: 1) asistencia
técnica (técnicos de campo y supervisor técnico), 2) coordinacion de la implementacion,
el seguimiento y la evaluacion, 3) equipos (medidores de humedad, estaciones
meteoroldgicas, estructuras y equipos para medicidon de flujo, para aplicacion del agua
de riego y topograficos), 4) nivelaciobn de terrenos agricolas (proyectos ejecutivos,
supervision y ejecucion de los trabajos) y 5) analisis fisico de suelos.

La asistencia técnica y la tecnificacion del riego son la base del RIGRAT, y consideran
las siguientes actividades: la caracterizacién de parcelas con fines de riego, el disefio y
trazo del riego parcelario, el seguimiento del riego, la medicion y entrega del agua a nivel
parcelaria, la evaluacién del riego y la nivelacion de tierras.

En este trabajo se presentan los principales resultados obtenidos con la implementacion
y el seguimiento del RIGRAT, en una superficie del orden de 9,000 ha distribuida en
cuatro modulos de riego del DR 063 Guasave, Sinaloa, en referencia al volumen aplicado,
la Lamina aplicada, la eficiencia de aplicacion, el rendimiento de los cultivos, la
productividad del agua y la utilidad neta.

Materiales y Métodos

A continuacion, se describen las actividades realizadas por los nueve técnicos de campo
RIGRAT en las superficies compactas del orden de 1,000 ha, distribuidas en cuatro
modulos de riego del DR 063 Guasave, Sinaloa (I-1 Bamoa, I-2 Las Milpas, II-1 Petatlan
y II-2 Tetameche).

Caracterizacion de parcelas con fines de riego

Esta caracterizacién se llevé a cabo en todas las parcelas de la superficies RIGRAT y
consistio en realizar una serie de actividades para recopilacion de informacion o para
medicién de variables de campo: la delimitacion de la superficie beneficiada (Figura 1),
la actualizacion del padron de usuarios, el levantamiento de la infraestructura de riego
(canales, red interparcelaria, tomas granja), el registro de las direcciones de riego, la
medicion de pendientes parcelarias y la determinacion de texturas mediante el muestreo
de suelos en parcelas representativas (Figura 2).
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Figura 1. Plano de superficie beneficiada Figura 2. Muestreo de suelos

Disefio y trazo del riego parcelario

El disefio del riego parcelario se realiz6 en las parcelas que aplicaron mayores laminas
de riego. Para este disefio se utiliz6 la pendiente topografica, los parametros fisicos del
suelo obtenidos a partir de la textura, la informacion de las pruebas de avance de una
muestra de parcelas y la informacién generada con el seguimiento de los riegos (gastos,
tendidas, tiradas, tiempos y turnos); a partir de esta informacién, se llevé a cabo la
calibracion, el disefio y una de tres tipos de receta del riego para las parcelas de la
superficie beneficiada (Figura 3).

El trazo del riego se realizdé en aquellas parcelas en las que se podria tener el mayor
impacto en la reduccion de la lamina aplicada, debido a la modificacion del trazo. Para el
proyecto de trazo, se realiz6 el levantamiento topografico mediante cuadricula ortogonal,
se genero la configuracion topografica de la parcela y se elabor6 el plano con el trazo
propuesto (Figura 4).
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Figura 3. Receta de riego Figura 4. Trazo de riego \propuesto
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Seguimiento del riego

El seguimiento del riego se llevé a cabo en todas las parcelas de las superficies RIGRAT,
mediante las siguientes actividades: verificacion de las condiciones iniciales de las
parcelas para la aplicacion del riego, recomendaciones a los regadores para mejorar la
aplicacion del riego (Figura 5) y registro de informacién basica de los riegos (gasto
aplicado, fecha de inicio, fecha de término, nimero de turnos y tiempo por turno). Para el
registro de la informacion de los riegos se utilizaron formatos de campo disefiados para
este fin.

El momento oportuno de los riegos de auxilio se determind a partir de la medicién del
contenido de humedad del suelo determinada con medidor de humedad tipo TDR (Figura
6), de los pardmetros fisicos del suelo y de la informacion climatica. Este momento
oportuno del riego se determind para las parcelas que aplicaron las mayores laminas de
riego. Ademas, se gener6 un formato de campo, para entregar al productor la informacion
basica y los dias al riego.
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Figura 5. Regador compactando tendida
Medicion y entrega del agua a nivel parcelaria

La medicion del agua de riego se realizo a nivel de parcela y a nivel de toma granja. La
medicion parcelaria se realizé en todas las parcelas de la superficie RIGRAT, aplicando
el método de areay velocidad en las regaderas justo a la entrada de las parcelas. El &rea
de la seccidn transversal se determiné mediante dos franjas verticales; la velocidad media
del flujo se midié con un molinete electronico de copas (Figura 7) o con un medidor de
hélice; y el gasto en la regadera se calculd6 como el producto del area de la seccién
transversal y la velocidad media del flujo.
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Para la medicibn a nivel de toma granja, se diseflaron e instalaron vertedores
rectangulares de cresta afilada en los tanques distribuidores de las tomas granja, que
disponian de suficiente carga hidraulica para satisfacer la pérdida de energia de este tipo
de vertedores. El gasto entregado en la toma granja se determiné en funcion de la carga
hidraulica sobre la escotadura del vertedor rectangular, leida en la escala vertical pintada
en un muro de la caja distribuidora de la toma granja. Esta medicion se realizo,
anicamente, en las tomas granjas en las que se instalaron estos vertedores rectangulares
(Figura 8).

Figura 7. Medicion de la velocidad del flujo Figura 8. Vertedor rectangular cresta afilada
Evaluacioén del riego

La evaluacién del riego se realiz6 en cada parcela de las superficies RIGRAT. Para el
calculo de la eficiencia de aplicacion se considerd la lamina aprovechable (riego de
presiembra) en funcién de la textura del suelo, la lamina requerida (riego de auxilio) a
partir de la etapa de desarrollo del cultivo y de las variables climéticas obtenidas mediante
la estacion climatolégica automatizada, adquirida con el apoyo RIGRAT (Figura 9) y la
lamina aplicada en cada riego determinada durante el seguimiento del riego. La eficiencia
de aplicacién para cada uno de los riegos se determindé como el cociente de la lamina
requerida y la lamina aplicada. Finalmente, se determind la eficiencia de aplicacion
ponderada por cultivo y por riego.

El rendimiento de los cultivos en las superficies RIGRAT se determind por muestreo de
campo (Figura 10) y mediante encuestas a los productores. Los muestreos se
concentraron en el cultivo dominante (el maiz), y las encuestas a los productores se
aplicaron en el resto de los cultivos sembrados.
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Figura 9. Estacion climatolégica automatizada Figura 10. Muestreo de
rendimiento

Nivelacion de tierras

La nivelacion de terrenos agricolas se ejecuté en parcelas que reportaron las mayores
laminas aplicadas y con problemas de encharcamiento. Esta nivelacion incluy6 las
siguientes actividades: la actualizacion del programa de nivelacién, el levantamiento
topografico mediante cuadriculas ortogonales, la configuracion topogréafica del terreno
(Figura 11), el calculo de cortes y rellenos mediante el programa de cémputo SINIVET,
el apoyo para la supervision de los trabajos de nivelacion y la elaboracion del plano de
entrega recepcion de los trabajos de nivelacion (Figura 12).
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Figura 11. Configuracion topogréfica sin Figura 12. Configuracion topografica con
nivelacion nivelacion
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Resultados y Discusion

A continuacion se presentan los resultados obtenidos, considerando el avance fisico de
las actividades de asistencia técnica y los indicadores para seguimiento y evaluacion del
programa RIGRAT.

Avance de las actividades de asistencia técnica

Desde que se implementd el programa RIGRAT en el afio agricola 2014-2015, se han
realizado una serie de actividades en las nueve superficies RIGRAT (del orden de 1,000
ha cada una). Las actividades basicas de asistencia técnica se ejecutaron en la totalidad
de las parcelas y las actividades de tecnificacion del riego parcelario se ejecutaron en las
parcelas que presentaron condiciones mas desfavorables para la aplicacion del riego
parcelario, es decir, aguellas parcelas en las que se esperaba el mayor impacto en los
indicadores de evaluacion.

Las actividades béasicas de asistencia técnica son: la caracterizacion de parcelas con
fines de riego, el seguimiento del riego, la medicion del agua a nivel parcelario y la
evaluacion del riego. En el caso de la caracterizacion de parcelas, las texturas de suelos
se determinaron para una fraccion de las superficies RIGRAT, debido al costo adicional
que esta actividad implica.

Las actividades de tecnificacion del riego corresponden al disefio y trazo del riego
parcelario, asi como, a la nivelacion de terrenos agricolas. Estas actividades se
ejecutaron en las parcelas que presentaron condiciones mas desfavorables para la
aplicacion del riego parcelario, es decir, aquellas parcelas en las que se espera la mayor
reduccion de la lamina aplicada y en consecuencia del volumen aplicado.

El disefo, la recta y el trazo de riego se realizaron en diferentes proporciones en las
superficies RIGRAT. La Figura 13 muestra la superficie anual promedio con recetas de
riego; y la Figura 14 presenta la superficie acumulada con trazos de riego (proyectada y
realizada), al cierre del afio agricola 2018-2019.

Superficie con recetas de riego Superficie trazo de riego (proyectada/realizada)
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Figura 13. Superficie anual promedio con Figura 14. Superficie acumulada con trazo
recetas de riego de riego
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Los proyectos ejecutivos y los trabajos de nivelacion de tierras (Figura 15) también se
llevaron a cabo en diferentes proporciones en las superficies RIGRAT. La Figura 16
muestra la superficie acumulada con proyectos ejecutivos de nivelacion y la superficie
acumulada con trabajos de nivelacion de tierras, al cierre del afio agricola 2018-2019.

Superficie nivelada (proyectada y nivelada)
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Figura 15. Trabajos de nivelacion de Figura 16. Superficie acumulada con nivelacion
terrenos agricolas de tierras

Indicadores para seguimiento y evaluacion

Las actividades basicas de asistencia técnica realizadas de manera sistematica en cada
afio agricola, provocaron una ligera reduccion de la lamina aplicada. La Figura 17 muestra
la evolucion anual de la lamina aplicada total promedio para los tres principales cultivos
(maiz, frijol y garbanzo) que se sembraron en las superficies RIGRAT, del DR 063
Guasave, Sinaloa, desde el afio de implantacion (2014-2015) hasta el afio agricola 2017-
2018; como podra observarse, en estos tres cultivos se presentd una clara tendencia a
la reduccién de la lamina aplicada. Esta reduccién incidio directamente en la reduccion
del volumen aplicado y ésta a su vez en el incremento de la productividad del agua. Esta
situacién se puede confirmar en la Figura 18, en la que se observa una clara tendencia
al incremento de la productividad del agua, en el mismo periodo de tiempo, para los
mismos tres principales cultivos.

Evolucién de la Lamina aplicada Evolucién de la Productividad del Agua
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Figura 17. Evolucion por afio agricola de la Figura 18. Evolucion por afio agricola de la
lamina aplicada productividad del agua
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Por lo anterior, las actividades basicas de asistencia técnica, influyeron positivamente en
la reduccion del volumen aplicado en las parcelas, en las que sembraron los mismos
cultivos en el afio de implantacion respecto a los afios de seguimiento. Esta reduccion
del volumen aplicado se manifiesta como un volumen anual ahorrado, que resulta de la
comparacion del afio de implantacion respecto a los afios de seguimiento. La Figura 19
presenta el volumen anual promedio de agua ahorrada en las superficies RIGRAT, de
cada uno de los cuatro médulos de riego del DR 063 Guasave, Sinaloa, mientras que, la
Figura 20 presenta el volumen anual promedio de agua ahorrada por superficie RIGRAT
(330 millares m3), y su proyeccion considerando la superficie promedio por Médulo de
riego y la superficie del Distrito de riego 063 Guasave, Sinaloa.
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Figura 19. Volumen anual promedio de agua Figura 20. Proyeccion del volumen anual
ahorrada. promedio de agua ahorrada.

Las actividades de tecnificacion del riego parcelario como son el disefio y trazo del riego
parcelario y los trabajos de nivelacion de tierras, provocaron un mayor impacto en los
indicadores de evaluacion (productividad del agua y la utilidad neta), que las actividades
basicas de asistencia técnica; ademas, este impacto se presenté de manera inmediata
en el afo agricola de seguimiento en que se llevo a cabo la actividad de tecnificacion.

La Figura 21 presenta la productividad del agua (PA) de dos parcelas de 10 ha sembradas
con maiz, en la primera se llevo a cabo el disefio y trazo del riego parcelario, y en la
segunda, los trabajos de nivelacion de tierras, como podra observarse, en ambas
parcelas la productividad del agua presento un incremento inmediato, comparando el afio
de implementacion respecto al afio de seguimiento, en el que se llevaron a cabo el disefio
y trazo y la nivelacion del terreno, también podra observarse que, la nivelacion de tierras
genero el mayor incremento de la productividad del agua.

La Figura 22 muestra la utilidad neta (UN) de las mismas parcelas, podra observarse,
que en ambas parcelas esta utilidad también presentd un incremento inmediato,
comparando el afio de implementacion respecto al afio de seguimiento, en el que se
realizaron el disefio y trazo y la nivelacion del terreno, también podra observarse que la
nivelacion de tierras generd el mayor incremento de la utilidad neta. Para este ultimo
indicador, afectd positivamente que el precio de venta del maiz se increment6 en afio de
seguimiento, respecto al afio de implementacion.
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Incremento Productividad del agua Incremento Utilidad neta
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Figura 21. Incremento de la productividad del Figura 22. Incremento de la utilidad neta con
agua con trazo y con nivelacion. trazo y con nivelacion.

Conclusiones

La asistencia técnica y la tecnificacion del riego permiten hacer un uso eficiente del agua
de riego, e inciden respectivamente en menor y mayor medida en la reduccién de los
volumenes aplicados a nivel de parcela, en el incremento en la productividad del agua y
en el incremento de la utilidad neta de los productores. Es decir, estas acciones de

asistencia técnicay de tecnificacion del riego contribuyen a mejorar la produccion agricola
en los distritos de riego.
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