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Resumen

Las sequias agricolas recurrentes son una amenaza constante de los distritos de riego
de México, manifestdndose con mayor intensidad en las zonas aridas y semiaridas. La
primera medida que se toma para afrontar este tipo de escenarios, es la reduccion de
voliumenes asignados por cultivo en los planes de riego. El seguimiento del plan de riegos
se realiza mediante la elaboracion de programas de riego semanales donde se define la
distribucién de los volumenes de agua a entregar a partir de solicitudes de riego que los
usuarios realizan al técnico responsable de su seccidén. Sin embargo, los grandes
volumenes de informacién y la falta de herramientas tecnolégicas que ayuden al
cumplimiento de los planes de riego, ha obligado a las Asociaciones de Usuarios de Riego
(AUR) o médulos de riego (MR) a implementar una serie de acciones, entre las que
destacan: 1) reduccion del nimero de riegos en cultivos de alta demanda, 2) reduccién
de la superficie sembrada, 3) establecimiento de cultivos de baja demanda, 4)
aprovechamiento de aguas subterraneas y 5) uso de agua de la red de drenaje agricola,
entre otras. Aunque estas acciones ayudan a cumplir con el plan, requieren mayor calidad
y cantidad de supervision técnica y mas gastos de operacion tanto de los productores
como de las AUR. En este trabajo se presenta una propuesta para la elaboracion y
seguimiento de programas de riego de corto plazo usando una plataforma web, variables
climaticas y el concepto tiempo térmico (grados-dia desarrollo). Se analiza también su
aplicacién en una seccién modelo de 200 ha dentro del médulo de riego Batequis, DR-
075, donde se encontro un incremento del 10.7% de la EA y del 2.3% del rendimiento en
maiz, que podrian representar 1200 ha adicionales a las 8000 que en promedio establece
el MR con una produccién de 15,060 toneladas.
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Introduccién

Las zonas de riego de México son las principales generadoras de alimentos y las mayores
contribuyentes al producto interno bruto (PIB) del sector agricola. Las mas importantes
por su extension, tecnificacion y generadoras de riqueza se encuentran en la region
noroeste del pais como el Distrito de Riego (DR) 075 “Rio Fuerte”, en el norte de Sinaloa
(CONAGUA, 2018). En esta regién se ha observado un incremento en la variabilidad
climatica afectando la duracion de los ciclos fenologicos de los cultivos y de sus fases de
desarrollo, provocando que el manejo tradicional del riego y otras practicas agrondémicas
cada vez funcionen menos. Por otro lado, las bajas eficiencias en el manejo del agua y
otros insumos, la alta vulnerabilidad a periodos de baja disponibilidad hidrica y heladas,
ponen en riesgo su estabilidad econdmica y social (Ojeda-Bustamante et al., 2014).

Las sequias como la que actualmente afecta a la mayoria de las zonas d riego del pais,
son una amenaza constante de los DR’s de México, manifestandose con mayor
intensidad en las zonas aridas y semiaridas. La primera medida que se toma para afrontar
este tipo de escenarios, es la reduccion de volumenes asignados por cultivo en los planes
de riego. El seguimiento del plan de riegos se realiza mediante la elaboracion de
programas de riego semanales donde se define la distribucion de los volumenes de agua
a entregar a partir de solicitudes de riego que los usuarios realizan al técnico responsable
de su seccion. Sin embargo, los grandes volumenes de informacién y la falta de
herramientas tecnolégicas que ayuden al cumplimiento de los planes de riego, ha
obligado a las Asociaciones de Usuarios de Riego (AUR) o modulos de riego (MR) a
implementar una serie de acciones, entre las que destacan: 1) reduccion del nUmero de
riegos en cultivos de alta demanda, 2) reduccidon de la superficie sembrada, 3)
establecimiento de cultivos de baja demanda, 4) aprovechamiento de aguas subterraneas
y 5) uso de agua de la red de drenaje agricola, entre otras. Aunque estas acciones
ayudan a cumplir con el plan de riegos, requieren mayor calidad y cantidad de supervision
técnica y mas gastos de operacién tanto de los productores como de las AUR.

El objetivo del presente trabajo fue generar una propuesta para la elaboracién y
seguimiento de programas de riego de corto plazo usando una plataforma web, variables
climaticas y el concepto tiempo térmico o grados-dia desarrollo (GDD), analizando su
aplicaciéon en forma manual o semi-automatica y su aplicacion automatica en una seccién
piloto de 200 ha dentro del modulo de riego Batequis 11-3, DR-075.

Materiales y Métodos

Caracteristicas de la zona de estudio

El estudio se realizo en el MR Batequis 11-3, DR075, ubicado en la region norte del estado
de Sinaloa en los 25° 05’ N y -108° 38’ O a una elevacién promedio de 15 msnm, donde
se seleccion6d una seccion piloto (Figura 1). El clima predominante es calido, seco
estepario tipo desértico en el verano; en el invierno pasa de moderadamente frio en los
meses de noviembre, diciembre y enero a templado a partir de febrero.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

El MR cuenta con una superficie concesionada de poco menos 12,000 ha con suelos en
su mayoria arcillosos caracteristicos de este DR. La actividad agricola en el MR inicia
desde el mes de septiembre con siembras tempranas de maiz (Zea mays L.) y hortalizas;
finalizando en el mes de diciembre. El patron de cultivos promedio que se establece
durante un ciclo otofio-invierno Ol es representativo del distrito, compuesto por 66% de
siembras de maiz, 23%, de frijol, 6% de garbanzo y papa y el resto de otras hortalizas.
Esta region se considera como vulnerable a periodos de baja disponibilidad hidrica, la
variacion histérica del volumen almacenado en el sistema de presas al primero de octubre
de cada afio refleja un periodo de escasez de 10 afios continuos (1995 a 2005) donde el
afio agricola mas critico fue el 2003/2004 con solo el 30% de agua disponible
(CONAGUA, 2019).

Servicio tradicional de riego en el DR-075

La entrega de agua en el DR-075 inicia desde la fuente de abastecimiento hasta las
parcelas de los usuarios, para ello es necesario contar con un sistema de canales, con
obras de control y complementarias construidas y localizadas de manera que permitan
su distribucion entre las diferentes unidades, médulos, zonas y secciones de riego. Para
la entrega, el usuario debe solicitar al operador en cada seccion o bloque, con las cuales
realiza sus programas semanales de entrega. Cada fin de cada semana el médulo de
riego realice la solicitud a la Sociedad de Responsabilidad Limitada (SRL), quien a su vez
solicita el volumen estimado a la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) (Ojeda et al.,
2007), como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Proceso de servicio de riego en médulos del DR-075
(Ojeda et al., 2007).

Disefio del modelo operativo-seguimiento de planes de riego de corto plazo

La propuesta del modelo operativo para seguimiento de planes de riego de corto plazo
considerando tiempo térmico o grados-dia desarrollo (GDD), en distritos de riego con baja
disponibilidad hidrica, se realiz6 mediante la integracion de la plataforma IIRRIMODEL
(Sifuentes-Ibarra y Macias-Cervantes, 2015) al modelo tradicional como se muestra en
la Figura 3. Esta plataforma permite entre otras cosas generar programas de riego de
corto plazo a nivel de predio y a nivel de secciéon de riego, considerando variables
climaticas, escenarios de disponibilidad hidrica y el concepto tiempo térmico o GDD.
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Figura 3. Modelo conceptual propuesto para la elaboracion y seguimiento de
programas de riego de corto plazo en el DR-075
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Una vez que el técnico responsable de una seccion de riego recibe las solicitudes de
riego del usuario y elabora su plan semanal de distribucion, debe ajustarlo consultando
la recomendacién de la plataforma para continuar con el proceso de entrega. En esta
propuesta se sugiere un acompafiamiento técnico hacia el usuario.

Evaluacioén

La evaluacion de la propuesta se realizé bajo dos enfoques, el primero consistié en el
ajuste manual de programas de riego semanales mediante la estimacion del momento de
riego basado en etapas fenoldgicas para un escenario de sequia (3 riegos de auxilio),
recomendada por Sifuentes-Ibarra et al. (2021) y la relacién dias calendario (DDS)-tiempo
térmico (GDDA) generada con la plataforma IRRIMODEL.

El segundo andlisis se realizé durante el ciclo Ol 2018-2019 en una seccion piloto (Figura
1) donde la elaboracién y el seguimiento de planes de riego de corto plazo se hizo en
forma automatica con la misma plataforma en esta seccion piloto compuesta de 21
parcelas (200 ha) de las cuales 14 fueron de maiz. Las variables medidas en esta seccion
fueron: 1) lamina neta (Ln) estimada en cm y estimada con sensores de humedad TDR y
con la plataforma, 2) LAmina bruta (Lb) expresada en cm y estimada mediante mediciones
directas (Lb = Volumen aplicado / area regada), 3) Eficiencia de aplicacion (EA) en %,
mediante la relacion EA = (Ln / Lb) x 100, 4) rendimiento de grano (Ya) en t ha-1 y 5)
Productividad del agua (PA) expresada en kg de grano producido por m?® de agua
aplicado.

Resultados y Discusion
Ajuste manual de programas semanales

La Figura 4 muestra la relacion Dias después de siembra (dias calendario)-Grados dia-
desarrollo acumulados (GDDA), para maiz en siembras del 10 de septiembre al 30 de
noviembre, en el DR-075, Rio Fuerte, Sinaloa. Las fases fenoldgicas consideradas para
aplicar los riegos fueron: 1) Primero auxilio: octava a décima hoja verdadera (V8-V10) a
loa 550 GDDA, 2) Floracion o jilote (R1) a los 850 GDD y 3) Grano lechoso (R3) a los
1100 GDDA.
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Figura 4. Relacion Dias después de siembra (DDS)-Grados dia-desarrollo acumulados
(GDDA), en maiz por fecha de siembra en el DR-075

El Cuadro 1 muestra el resultado de la aplicacion manual de esta metodologia para el
periodo del 7 al 14 de enero de 2020 considerando suelos arcillosos con humedad
aprovechable (HA) mayor o igual a 0.14 cm?® cm. El riego programado fue el primer
auxilio cuando el cultivo acumule de 500 GDD. Para el periodo programado las parcelas
gue se autorizan son las que tienen fechas de siembra del 3 al 12 de noviembre de 2020,
debido a que la fecha del riego (calculada con DDS de la Figura 4) esta dentro de la
semana programada.

Cuadro 1. Ejemplo de un programa de riegos semanal manual en parcelas de maiz, para
el médulo de riego Batequis 11-3, DR0O75.

Superficie Fecha Dl’as, _ Lamina Tier_npo de
Cuenta (ha) . de despues Autoriza  bruta riego
siembra de siembra (cm) (horas)

6818-2 10.1 10/11/2019 56 Sl 9 24
9248-0 9.9 12/11/2019 54 Sl 9 24
9249-0 9.9 20/11//2019 46 NO

9251-0 9.0 3/11/2019 63 Sl 9 22
6818-2 10.1 10/11/2019 56 SI 9 24
9248-0 9.9 12/11/2019 54 SI 9 24
9249-0 9.9 20/11//2019 46 NO

9251-0 9 3/11/2019 63 Sl 9 22
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Seguimiento automético

La Figura 5 es un comparativo entre las hectareas riego proyectadas y realizadas por
decena en la seccion piloto, observandose un alto nivel de similitud entre ambas. Se
observa una ligera discrepancia en las Ultimas semanas debido a la decision del usuario
de adelantar el dltimo riego debido a que la mayoria de las parcelas de maiz se
establecieron en siembras tardias poco usuales, debido a lluvias atipicas que retrasaron

las siembras.
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Figura 5. Hectéareas riego decenales proyectadas en forma automética y realizadas

En el Cuadro 2 se muestra una comparacion entre las variables medidas en la seccién
piloto y un area con manejo convencional de similares caracteristicas. Se observa que
solo mediante el seguimiento adecuado de los programas de corto plazo permitié un
incremento de 10.7% en la EA y de 290.3 kg ha! en el rendimiento de maiz, lo cual
podrian representar 1200 ha adicionales a las 8,000 que en promedio establece el MR
con una produccion adicional de 15,060 toneladas

Cuadro 2. Variables hidricas y agricolas obtenidas en parcelas de maiz establecidas en
area piloto (corto plazo) y area convencional, en el MR Batequis 1I-3, DRO75.

Tipo Ln Lb EA Ya PA
(cm) (cm) (%) (kg ha') (kg m?)
Area piloto 46.5 85.1 54.2 12549.4 1.47
Convencional 41.9 97.5 43.5 12259.1 1.26
DIFABS +4.6 -12.4 +10.7 +290.3 +0.21
DIFREL (%) +9.9 -14.6 +19.7 +2.3 +14.3
Sexto Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9 al 11 de junio de 2021. -
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Ln: lamina neta total (requerimiento de riego), Lb: lamina bruta (aplicada), EA: eficiencia
de aplicacion, Ya: rendimiento medido, PA = productividad del agua, DIFABS: diferencia
absoluta, DIFREL: diferencia relativa.

Conclusiones

Tanto el enfoque manual o semi-automatico como el automatico, mediante la plataforma
IRRIMODEL, representan herramientas tecnoldgicas importantes que se deben
considerar en zonas de riego, en cualquier escenario de disponibilidad hidrica. Es
fundamental contar con estudios experimentales enfocados a estrés hidrico controlado
para los dos enfoques propuestos, principalmente en el semi-automético, ya que fechas
de siembra tardias y algunos tipos de suelo podrian alterar los criterios técnicos utilizados.
El uso adecuado del enfoque automatico para la elaboracién y seguimiento de programas
de riego de corto plazo demostr6 una mejora de mas del 10% en la eficiencia de
aplicacion y de 2.3% en rendimiento de maiz, lo cual justifica su implantacion desde el
nivel seccion hasta el nivel modulo de riego.
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