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Resumen

Uno de los principales problemas que se presenta en los distritos y médulos de riego es
la falta de tecnologias de punta para la mejora del servicio de riego. El servicio de riego
tradicional inicia con la solicitud de riego de cada productor de acuerdo a su experiencia
y necesidades operativas. El uso de imagenes de satélite de acceso libre y modelos
espectrales en funcion de indices de vegetacion (1V's) para el monitoreo de la fenologia
de cultivo, permite mejorar el servicio del riego al asociar el desarrollo fenolégico de los
cultivos con su demanda hidrica en tiempo y espacio. El objetivo del presente trabajo fue
analizar el primer afio de transferencia de esta metodologia en el cultivo de maiz ciclo Ol
2022-2023, generada en 2020 y validada en el ciclo Ol 2021-2022, en el norte de Sinaloa,
México. El trabajo se desarrollé en el médulo de riego (MR) Batequis 11-3, DR0O75, usando
dos areas compactas de 183 ha (19 parcelas de maiz) y 151 ha (17 parcelas de maiz)
como secciones piloto. Se disefid un sistema de transferencia, alimentado con datos de
campo, datos estadisticos (SPRITER) y automatizado con las plataformas VICAL e
IRRIMODEL, ambas de INIFAP. Se definié un sistema a la medida para el proceso de
transferencia de la tecnologia. El ahorro de agua estimado permite establecer segundos
cultivos y ciclos de verano, en beneficio del productor, médulo de riego y sociedad en
general.
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Los modulos de riego de los distritos de México desde su formacién han carecido de un
proceso practico para ofrecer un servicio de riego eficiente (programacion-entrega-
seguimiento), lo cual agrava los frecuentes escenarios de baja disponibilidad hidrica. El
modelo tradicional de este servicio consiste en la elaboracién de planes de riego
semanales, donde cada productor solicita el riego en forma empirica y subjetiva, para
posteriormente iniciar el proceso de entrega (Ojeda-Bustamante et al.,, 2007). Las
grandes zonas de riego de México requieren de acciones no estructurales para mejorar
el servicio de riego, como el monitoreo de la fenologia de cultivos, sin embargo, su
aplicaciéon es limitada por el gran numero de parcelas y grandes volumenes de
informacion de campo, diversidad de manejo de cultivos, variabilidad espacial y
variabilidad climatica, impactando en una eficiencia global de solo 33.9% (Olmedo-
Vazquez et al., 2017).

En el afio 2020 se desarroll6 una metodologia para el monitoreo de la fenologia del cultivo
de maiz para mejorar el servicio de riego en médulos del distrito de riego (DR) (075),
mediante imagenes de satélite de la serie LANDSAT de acceso libre y modelos
espectrales en funcion del indice Normalizado de Desarrollo de Vegetacion (NDVI) o del
indice Mejorado de Vegetacion (EVI) calculados con imagenes de satélite, con el fin de
mejorar el servicio de riego en escenarios de disponibilidad hidrica normal y restringida.
(Sifuentes-Ibarra et al., 2020). Los aspectos donde puede impactar esta tecnologia son:
1) seguimiento del desarrollo del cultivo a gran escala, 2) planeacion semanal de
volumenes de agua demandados en funcion de etapas criticas, 3) manejo de volumenes
de agua en canales y 4) manejo del dltimo riego para evitar aplicar volumenes
innecesarios.

Derivado de la importancia que puede tener esta tecnologia en las grandes zonas de
riego, el INIFAP aprobo la continuidad del proceso de adopcion en médulos de riego del
norte de Sinaloa, el cual incluye las etapas de validacion y transferencia. La primera se
llevo a cabo durante el ciclo 2021-2022 y la segunda inicio en el presente ciclo Ol 2022-
2023, ambas en el médulo de riego Batequis 11-3, DRO75. En el presente trabajo se
analizé el primer afio de la transferencia de la tecnologia usando una estrategia a la
medida, durante el ciclo otofio-invierno 2022-2023, estimado los impactos en términos de
ahorros y productividad del agua.

Materiales y Métodos

Caracteristicas de la zona de estudio

El trabajo se realiz6 en el médulo de riego Batequis 11-3, perteneciente al DR-075, el clima
es seco estepario con precipitacion media de 350 mm anuales, suelos
predominantemente arcillosos con humedad aprovechable de 0.15 a 0.16 cm® cm?® y
pendiente plana. La temperatura maxima promedio durante el periodo de crecimiento del
maiz en el ciclo de estudio, fue de 29.8 ° C, mientras que el promedio de la minima fue
de 11.5 ° C, valores 0.4 y 1 ° C menores al mismo periodo del ciclo anterior, lo cual
impacta en el desarrollo fenologico del cultivo. El ciclo agricola mas importante de esta
region es el Ol, que incluye cultivos de fechas tempranas (adelantos) y segundos cultivos,
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Cuadro 1. Resumen del plan de riegos autorizado para el afio agricola 2022-2023, en el médulo
de riego Batequis 1I-3, DRO75.

Ciclo Sup. (ha) NR Lamina (cm) Volumen (Mm?®)
SS HR Ln | LPC | LFA | Vn VPC VFA
Adelantos Ol | 1136 | 1136 | 1 | 202 | 241 | 286 | 2294 | 2731 | 3243
Otofio-Invierno | 10922 | 52867 | 4.8 | 73.0 | 86.9 |103.2| 79761 | 94954 | 112747
Sub-total 12058 | 54003 | 5.8 | 93.2 | 111 |131.8| 82055 | 97685 | 115990
Sgg;:i:‘/ggs 2786 | 12874 | 4.6 | 73.8 | 87.9 |104.4| 20569 | 24487 | 29076
TOTAL 14844 | 66877 | 10.4 | 167 | 198.9 | 236.2 | 102624 | 122172 | 145066

SS = superficie de siembra, HR = hectareas riego, NR = ndmero de riegos, Ln = lamina neta a nivel de
toma, LPC = lamina bruta a nivel de punto de control, LFA = lamina bruta a nivel de presa, Vn = volumen
neto a nivel de toma, VPC = volumen a nivel punto de control, VFA = volumen a nivel de presa.

Generacion y validacion de la tecnologia

La tecnologia para estimar la fenologia del cultivo de maiz a partir de imagenes de satélite
se gener6 en los médulos de riego Batequis 1I-3 y Santa Rosa IlI-1 del DRO75 en el afio
2020, obteniendo dos modelos espectrales de forma cuadratica que relacionan el
desarrollo fenolégico (DF) con los indices de vegetacién NDVI y EVI, para lo anterior se
utilizaron datos historicos de DF y los IV de 30 parcelas de maiz ciclo Ol, del periodo
1998 a 2018. Como fuente de informacién se utilizaron los registros histéricos de los de
los MR almacenados en el programa SPRITER y las imagenes de satélite LANDSAT
adquiridas de la plataforma https://glovis.usgs.gov/. La precision de los modelos se
realizd mediante la comparacion de las estimaciones de los modelos con datos medidos
en campo. La validacion hizo durante el ciclo Ol 2021-2022 en nueve parcelas
representativas del DR0O75 ubicadas en el modulo Batequis, II-3, donde se monitore6
semanalmente la fenologia comparando el DF-observado con el DF-estimado con los
modelos espectrales. Para automatizar el proceso se utilizé la plataforma VICAL con los
modelos integrados, que es una adaptacion de la plataforma Google Earth Engine

(Jiménez-Jiménez et al., 2022).

Transferencia y andlisis de impactos (Primer afio)

La transferencia inicié en el ciclo Ol 2022-2023, en el MR Batequis 1I-3, para esto se
disefid un sistema que integra las herramientas tecnolégicas VICAL, IRRIMODEL vy
Sensores portétiles de humedad TDR, asi como la interaccion con la operacion tradicional
del médulo (Figura 1).
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Figura 1. Sistema disefiado para la transferencia de la tecnologia “Monitoreo fenoldgico del maiz
con imagenes satelitales en médulos de riego”™ 1) el productor solicita el riego al técnico
responsable de la seccion, 2) el técnico a su vez crea un plan semanal inicial con los productores
gue solicitaron el riego; 3) el plan inicial se verifica en la plataforma VICAL, 4) se ajusta el plan
inicial monitoreando las fases fenoldgicas de los cultivos con VICAL, 5) verificar con la plataforma
IRRIMODEL y en campo con TDR si se requiere, 6) los riegos entregados Yy finalizados se
registran en el programa SPRITER, donde se encuentra la base de datos del médulo de riego,
7) actualizar el programa IRRIMODEL y 8) repetir el proceso.

El proceso de transferencia se llevé a cabo en 37 parcelas de maiz, 17 pertenecientes a
la seccion 30y 20 a la seccién 26, estas parcelas suman 333.6 ha (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parcelas piloto de maiz para transferencia de la tecnologia en el médulo de riego
Batequis 11-3, DRO75.

Superficie Periodo de siembra
Ubicacion Parcelas % Genotipos
ha . inicio fin
(seccidn)
Seccion 26 20 182.5 9.5 18/10 13/12 Asgrow, Monsanto
Seccion 30 17 151.1 6.0 27/10 7112 Syngenta, Pioneer
Total 37 333.6 7.8

Las variables medidas en las dos secciones piloto fueron fenologia y riegos aplicados, la
primera usando la plataforma VICAL y la segunda usando las bases de datos del MR. En
el Cuadro 3 se muestran las fases fenoldgicas y los GDDA recomendados para cada
riego de auxilio, bajo los escenarios de disponibilidad hidrica normal y escasez (Sifuentes
et al., 2021), en el primero el distrito de riego autoriza aplicar cuatro riegos de auxilio y un
riego de germinacion (asiento), mientras que en el segundo, se elimina un riego de auxilio
por déficit de volumen en el sistema de presas, derivado de escurrimientos insuficientes.
En el ciclo estudiado el escenario fue normal.
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Cuadro 3. Etapa fenolégica y grados dia-desarrollo acumulados (GDDA)en la que se debe aplicar
cada riego de auxilio en dos escenarios de disponibilidad hidrica (hormal y escasez), en el DR075
(Sifuentes et al., 2021),

Normal Escasez
Auxilio Fase GDDA Auxilio Fase GDDA
4-6 hojas verdaderas 8-10 hojas verdaderas
1A (V4-V6) 400-500 1A (V8-V10) 600
8-11 hojas verdaderas Jilote
2A (VB-V11) 600-700 2A (R1) 850
Hoja bandera-jilote Grano lechoso-masoso
3A (VT-R1 800-900 3A (R3-R4) 1150
Grano lechoso-
4A masoso 1100-1200
(R3-R4)

Los GDD representan el calor que la planta utiliza en un dia (°C) entre dos temperaturas
umbrales de desarrollo, que para el caso de maiz fueron 10 y 30 °C. Por ejemplo, si la
temperatura media del aire (Ta) en un dia fue de 30 °C, GDD = 30 — 10 = 20. El calor por
abajo del umbral minimo y por encima del méximo, no se considera para el desarrollo del
cultivo. Los requerimientos de GDDA para las diferentes fases fenoldgicas para un hibrido
en especifico no cambian, lo cual permite pronosticar su aparicion bajo cualquier
condicion climatica.

Resultados y Discusion
La Figura 2 muestra un reporte grafico de fenologia generado el 13/04/2023 a nivel MR

(izquierda) y a nivel de parcela (11/04/2023), donde las etapas estimadas para estas
fechas se presentan con un color especifico.

Figura 2. Plataforma VICAL para monitoreo de la fenologia de maiz en el modulo Batequis I1-3,
DRO075, para la mejora del servicio de riego.
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Grado de uso de la tecnologia

El grado de uso de la tecnologia se refiere al porcentaje de parcelas que recibieron los
riegos de auxilio de acuerdo a lo recomendado por el monitoreo fenolégico con imagenes
satelitales en las secciones piloto 26 (a) y 30 (b) del médulo de riego Batequis 11-3, DRO75,
durante el primer afio de transferencia, ciclo Ol 2022-2023 Figura 3). La seccién 26 tuvo
el mayor grado de coincidencia respecto a lo recomendado, especialmente en el 1Ay 3A
con 85y 75% respectivamente, mientras que la seccion 30 su grado de coincidencia fue
menor en todos los casos, respecto a la 26, llegando solo a 58% en 1A y 2A. Cabe
mencionar que en las dos secciones no se aplicaron riegos innecesarios (quinto auxilio)
de acuerdo a lo recomendado por Sifuentes et al. (2021) y que este analisis proporciona
una idea del uso de la tecnologia a nivel MR.
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Figura 3. Grado de uso de la tecnologia de monitoreo fenolégico del maiz con imagenes
satelitales en secciones piloto, 26 (a) y 30 (b) del m6dulo de riego Batequis II-3, DR0O75, durante
el primer afio de transferencia, ciclo Ol 2022-2023.

Uso del agua

En la Figura 4 se muestran las laminas totales aplicadas (Lb) y Lb en 4A, en las secciones
piloto 26 (a) y 30 (b) del mddulo Batequis II-3, DR0O75, donde la primera reportd en
promedio 2 cm menos de Lb total y valores similares de Lb del 4A (18 cm), lo anterior
representa un ahorro de 200 m? hat
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Figura 4. Lamina total aplicada y lamina aplicada en el cuarto riego de auxilio en parcelas de
maiz de las secciones piloto 26 (a) y 30 (b), durante el primer afio de transferencia de la
tecnologia de monitoreo fenolégico del maiz con imagenes satelitales en el médulo de riego
Batequis 1I-3, DR0O75, ciclo Ol 2022-2023.

Evitar aplicar un riego innecesario (quinto auxilio), representa un ahorro de 1800 m?3 ha!
con los cuales es posible establecer 0.2 ha adicionales por cada hectarea donde se
aplicaron solo 4A, esto en escenarios normales de disponibilidad de agua. En escenarios
de sequia donde se aplica esta tecnologia para 3A, se podrian establecer hasta 0.45 ha
adicionales. Lo anterior ha permitido a este MR establecer segundos cultivos y ciclos de
verano, lo cual no sucede en MR que no aplican este tipo de herramientas.

Conclusiones

Se definid un sistema a la medida para el proceso de transferencia de la tecnologia
“Monitoreo fenoldgico del maiz con imagenes satelitales en médulos de riego”, utilizando
herramientas tecnoldgicas de ultima generacion. El grado de uso de la tecnologia en el
primer afio de transferencia en el MR Batequis 11-3, DRO75, fue satisfactorio evitando
riegos innecesarios, sin embargo, se espera que a medida que se incremente su uso, los
beneficios serdn mayores. El ahorro de agua que se puede tener con la aplicacién de
esta tecnologia permite establecer segundos cultivos y ciclos de verano, en beneficio del
productor, médulo de riego y sociedad en general.
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