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INTRODUCCION

0s problemas asociados con el agua son con-

templados con creciente preocupacion tanto a

nivel regional como nacional. Sus repercusiones
sociales, econémicas y politicas se han incrementado
en los Ultimos decenios como consecuencia del des-
equilibrio entre los recursos disponibles y las deman-
das de agua para uso agropecuario, abastecimiento
urbano e industrial, asi como para usos medioam-
bientales. Esta problematica se agudiza durante los
periodos de sequia recurrentes que azotan a las gran-
des areas agricolas de México localizadas en las
zonas aridas y semidridas. La incertidumbre en la dis-
ponibilidad del agua es un factor condicionante de la
agricultura que restringe las dimensiones del area
regada.
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En nuestro pais, la agricultura de riego se encuen-
tra en una etapa de transicion que parte de una fase
de expansion, donde grandes zonas de riego fueron
abiertas al cultivo, a una fase de maduracion, donde la
optimizacion del aprovechamiento de los insumos agri-
colas, como el agua, resulta de vital importancia ante
su limitada, costosa e incierta disponibilidad. Frente a
la apertura comercial, la globalizacion de la economia
y la creciente demanda alimentaria, se requiere de un
incremento en la produccion de las 6.1 millones de
hectdreas que cuentan con infraestructura de riego en
México, mediante la tecnificacion del riego en sus dife-
rentes niveles. Por un lado estan los dispositivos y equi-
pos que permiten distribuir el agua de manera precisa
y con alta eficiencia y, por el otro, se dispone de técni-
cas como el monitoreo del clima, para estimar la de-
manda hidrica de los cultivos en funcién de las
condiciones atmosféricas.

Uno de los temas cientificos mas apasionantes
es el pronéstico del clima mediante observaciones te-
rrestres de las variables atmosféricas (temperatura, hu-



medad relativa, presion, lluvia, velocidad y direccién del
viento) con cuya informacion se alimentan modelos
matematicos de transporte atmosférico, que permiten
prever el comportamiento del clima en un lapso no
mayor de cinco dias. La tecnologia disponible no per-
mite realizar pronésticos a largo plazo, pues los cam-
bios en las condiciones atmosféricas, por ligeros que
sean, pueden conducir a grandes variaciones climaticas
que se manifiestan varios dias después.

Los agricultores programan empiricamente el riego,
basandose en datos climéaticos promedio de una o mas
décadas. Esta practica no es muy eficiente, pues se
enfrenta a una alta variabilidad climatica, sobre todo
para riego de alta frecuencia. A medida que la frecuen-
cia del riego se reduce a uno o dos dias, se requiere
mayor precision. El prondstico del riego a lo largo de
las etapas fenol6gicas de un cultivo es una tarea dificil
que involucra el seguimiento de variables climaticas y
agrondémicas, principalmente.

Existen varios métodos para determinar cuando y
cuanto regar. En general, es posible calendarizar el rie-
go basado en indicadores edéficos, vegetales,
evaporativos, evapotranspirativos, o balance hidrico del
sistema agua suelo planta atmésfera. Por afios, los
agricultores han usado métodos visuales para estimar
el momento del riego como son el dngulo de inclina-
cion, grado de enrollamiento o color de las hojas. Otro
método muy usado es el método del tacto, que consis-
te en estimar manualmente el contenido de humedad
friccionando un terrén con las yemas de los dedos. Ante
las limitaciones de estos métodos, los resultados han
sido: una baja eficiencia en el uso del agua para riego
y una aplicacion tardia del riego que se traduce en una
disminucién del rendimiento potencial.

Las principales limitantes en el uso eficiente del
agua siguen siendo el factor riesgo y el bajo costo
del agua, ya que el agricultor prefiere sobreirrigar sus cul-
tivos, pues el precio de un m3 de agua es bajo respecto
a la disminucién potencial en kilogramos del rendimien-
to. El precio del agua por millar de metros cubicos varia
desde diez centavos de délar hasta casi 25 centavos
en el sureste y noroeste de México, respectivamente.*
El mismo efecto se aplica a la fertilizacion nitrogenada,
puesto que un kilogramo de fertilizante puede signifi-
car una pérdida de 20 kilogramos de rendimiento, den-

tro de la zona donde el nitrégeno incrementa el rendi-
miento en gramineas. De esta manera, el agricultor
prefiere trabajar en el rango seguro, ocasionando con
esto una sobredosis de fertilizante y riego, con los consi-
guientes problemas ambientales que deterioran la
calidad del entorno agricola.

La ausencia de reglas simples y concretas para
calendarizar el riego de manera cientifica parece la prin-
cipal razén de resistencia a su adopcién por el agricul-
tor. La mayor parte de las decisiones de la calendarizacion
del riego es asumida por el agricultor, tal como lo han
mencionado M. N. Shearery J. Vomocil,? los resultados
son evidentes y los agricultores pueden entender las
bases del mejor método para calendarizar el riego pero
lo han aplicado tan mal que prefieren aplicar excesos de
agua a tener una disminucién en la calidad y cantidad
del rendimiento.

DISPONIBILIDAD DEL AGUA PARA RIEGO

Una de las grandes restricciones en la agricultura es la
disponibilidad de agua en el momento y en las cantida-
des que la planta necesita. Las demandas hidricas de
las plantas son practicamente continuas durante su
ciclo fenolégico, mientras que el suministro natural de
este recurso (lluvia) es incierto y la mayoria de las ve-
ces insuficiente para cubrir las demandas de las mis-
mas. El riego es un elemento necesario en la mayoria
de las zonas éaridas y semiaridas.

La ilustracion 1 presenta las variaciones tipicas de la
precipitacion y la evapotranspiracion de referencia, esti-
madas por el método de Penman-Montieth, en el norte
de Sinaloa. Se observa que las lluvias se concentran
durante cuatro meses, julio a octubre, principalmente
por la presencia de ciclones. Se puede apreciar que la
evapotranspiracion de referencia excede a la precipita-
cion. Los escurrimientos generados por las lluvias
ciclénicas llenan los vasos de almacenamiento, para
utilizarlos posteriormente durante el ciclo de otono-in-
vierno. Para obtener rendimientos comerciales, los culti-
vos requieren del riego. Ante la cada vez incierta
disponibilidad de agua para fines de riego, se requieren
implantar diversas acciones para mitigar los efectos de
una sequia, entre los que destacan el uso y manejo
de sistemas informaticos que lleven un control de deman-
das y disponibilidades de agua de una zona de riego.
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llustracion 1

SISTEMA DE CALENDARIZACION Y PRONGSTICO DEL RIEGO

EN TIEMPO REAL

La calendarizacion del riego se ha definido como el pro-
cedimiento para determinar la cantidad y tiempo de apli-
cacion del agua de riego a un cultivo a lo largo de su
desarrollo fenoldgico, para suministrar no sélo los re-
querimientos hidricos de los cultivos, sino también para
mantener a la planta en un ambiente de desarrollo favo-
rable. Por tanto, se pueden necesitar cantidades adicio-
nales de agua para controlar sales, heladas, plagas y
enfermedades. Con la utilizacion de sensores mas po-
tentes y rapidos producto de los avances tecnologicos,
se ha agregado a la calendarizacion del riego la parte de
la evaluacion del riego, esto es, muestrear la planta o
suelo para revisar si los objetivos del riego fueron cum-
plidos, tal como se muestra en la ilustracion 2.

La calendarizacion del riego es esencialmente una
metodologia para definir cuando y cuanto regar para
mantener el cultivo con minimo estrés. Para lograr tal
fin, el contenido de humedad del suelo se debe mante-
ner dentro de un rango 6ptimo. Cuando el contenido de
humedad alcanza un valor critico inferior, el riego es
aplicado para reponer la humedad perdida hasta un
limite superior, dado usualmente por la capacidad maxi-
ma de almacenamiento del agua del suelo, después
de aplicar riego y cuando el drenaje ha cesado. Si los
requerimientos de riego de un cultivo son sobrestima-
dos, los costos no son sélo econémicos (mas agua y
energia de bombeo), sino también ambientales (mayor
probabilidad que los agroquimicos disueltos en el
agua emigren a cuerpos de agua superficiales o
subsuperficiales). Una buena fraccion de los agro-
quimicos disueltos en agua se mueven donde el agua

se mueve, como la mayoria de los fertilizantes nitro-
genados que son una amenaza ambiental cuando es-
tan fuera del alcance de las raices. Un kilogramo de
nitrato de calcio, por ejemplo, puede disolverse en un
litro de agua.

DesArRROLLO DEL SISTEMA DE PRONGSTICO DEL RIEGO EN TIEMPO
REAL, SPRITER

En 1994 el mm, con apoyo financiero de la Comision
Nacional del Agua, inicié el desarrollo del sistema de
prondstico del riego en tiempo real, denominado Spriter,
en el distrito de riego 076, valle del Carrizo, Sinaloa.
Este sistema fue disefiado y aplicado inicialmente como
una herramienta para la calendarizacion del riego a nivel
parcelario. Ante los recurrentes problemas de sequia
en el sistema de presas Fuerte-Mayo, en 1998 se inici
la incorporacion de la operacion de la red de distribucion
al sistema de prondstico de riego en el moédulo Santa
Rosa del distrito de riego 075, Rio Fuerte, Sinaloa.

El sistema Spriter consta de una serie de algoritmos
que permiten gestionar una base de datos con informa-
cién sobre los parametros (véase ilustracion 3) de los
cultivos, suelo, padrén de usuarios, clima, red de distri-
bucién, seguimiento de riego de los cultivos y su mane-
jo; asi como generar una serie de reportes de interés
local, regional o nacional. Con la informacion anterior, el
Spriter realiza un balance diario del consumo de agua

llustracién 2
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Tabla 1
Requerimientos de riego del maiz grano para diferentes fechas de

de cada cultivo, desde su fecha de siembra hasta la

cosecha, y pronostica sus necesidades hidricas para
siembra en el médulo de riego Batequis, del distrito de riego 075

determinar el momento oportuno del riego.

El sistema facilita la captura de la informaci6n diaria
sobre el seguimiento de los riegos aplicados a nivel
parcela, considerando ldminas aplicadas, avance de su-
perficies regadas y tiempos de riego. Para cada una de
las asignaciones volumétricas parcelarias, se realiza un
control de los riegos aplicados registrando informacion
de los volimenes entregados y programados. Al contar
con el seguimiento de entrega de agua parcelario, el
sistema Spriter facilita el seguimiento de la dotacion
volumétrica a los usuarios de una zona de riego.

APLICACIONES DEL SISTEMA DE PRONOSTICO

Una de las aplicaciones practicas del sistema Spriter
es la estimacion de los requerimientos hidricos de los
cultivos en funcién de la fecha de siembra. Con esta
informacion se obtiene la temporada de siembra opti-
ma, no sélo en funcién de la presencia potencial de
plagas y enfermedades, sino también considerando
otros factores como el tipo de labranza usada, la tem-
peratura del suelo, los requerimientos de riego y los
climaticos. En el médulo de riego Batequis del distrito
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Fecha de siembra Duracién del ciclo ETo(mm) ETr(mm) Numero de riegos

(dias)
Sep-15 129 495 289 3
Oct-01 155 574 366 4
Oct-15 168 638 420 4
Nov-01 176 684 465 5
Nov-15 175 708 492 5
Dic-01 170 715 504 6
Dic-15 162 707 501 6
Ene-01 151 695 490 5
Ene-15 142 685 474 5

de riego 075, con el apoyo del sistema de prondstico de
riego en tiempo real, la fenologia local de los cultivos
en grados-dia, y la informacién climatica promedio, se
determinaron los requerimientos de riego del maiz, con-
siderando mil 100 grados-dia para aplicar el tltimo rie-
go y mil 500 grados-dia para madurez fisiolégica. En la
tabla 1 se presentan los resultados de esta simula-
cion; de acuerdo con la tabla, se recomend6 sembrar
del 15 de octubre al 15 de noviembre, periodo donde
el cultivo tiene un consumo relativamente bajo de agua
y donde se presentan los mas altos rendimientos. La
ilustracion 4 presenta la variacion de la evapotranspiracion
acumulada en funcién de la fecha de siembra expresada
como dias después del primero de septiembre.

Actualmente el sistema ha sido transferido a los
distritos de riego 075y 076 de Sinaloa, y esta en pro-
ceso de transferencia en el distrito de riego 005 de
Delicias, Chihuahua, donde los responsables de distri-
bucién del agua a nivel de seccion de riego usan el
reporte semanal del pronéstico del riego, para conocer
cuales usuarios deben regar y hacer ajustes de sus
programas de riego durante la semana. La ilustracion
5 presenta uno de los reportes graficos del sistema,
donde se muestran el estado del préximo riego para
cada parcela de la zona de riego. Lo anterior es de
suma utilidad para detectar problemas con riegos
desfasados.
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ESTACIONES METEOROLOGICAS

Los agricultores conocen la importancia del clima, sa-
ben que afos frios implican ciclos largos mientras que
anos calientes los acortan. Aunque por muchos anos
la adquisicién de datos meteorolégicos ha sido manual,
los avances electrénicos han propiciado el acceso a
sistemas de adquisicion automatizados que confluyen
en lo que se denomina una “estacién meteorologica
automatizada” (ilustracién 6).

Las estaciones meteorolégicas automatizadas es-
tén equipadas con una serie de sensores conectados
a un microprocesador (dataloger) que monitorea, en
intervalos de un minuto, los datos meteorolégicos de
acuerdo con un programa residente en el procesador.
Las estaciones usualmente cuentan con un sistema
de telemetria que permite la consulta remota de la es-
tacién desde un centro de proceso, almacenamiento y
distribucién. Los datos recabados son alimacenados en
el disco duro de una computadora base, localizada
en las oficinas de proceso. El sistema Spriter se ali-
menta de la base de datos meteorolégica para estimar
la evapotranspiracion de referencia, por ejemplo, en
cada una de las 14 estaciones existentes en el distrito
de riego 075. La ilustracién 7 muestra una representa-
cién grafica de la red agrometeorol6gica operando en
dicho distrito.

llustracion 6

PLAN DE RIEGOS
COLOR |CLAVE | DESCRIPCION

-10-6 |Riegos Urgentes

4.1 |Riegos atrasado

0 |en Riego

1.5 |Proximos fiegos

6-60 |Riegos planeado

llustracién 5

ESTACION AGROMETEOROLOGICA AUTOMATIZADA
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PARCELAS DE VALIDACION

La meta de la transferencia del sistema de prondstico
fue que los agricultores y administradores de una zona de
riego lo adoptaran como el método de calendarizacion
del riego de uso diario. Para lograrlo se probaron y mos-
traron las diferencias en el manejo del agua, en térmi-
nos de rendimiento y lamina de riego aplicada, al
compararlo con la forma tradicional usada. La tabla 2
indica que se obtuvieron mayores rendimientos usando
el sistema Spriter en cultivos comerciales de papa bajo
tres sistemas de riego en la zona del valle del Fuerte,
Sinaloa.

Meteorologica
REesuLTADOS
Los resultados obtenidos indican que es posible aho- llustracién 7
rrar volimenes significativos de agua y aumentar los
rendimientos convencionales. La razén obedece a que
el sistema lleva un control diario de la demandas de los
cultivos pronosticando la aplicacion del riego de mane-
ra precisa y oportuna. El sistema de pronostico ha per- o o . Tabla 2 )

- il . . . L Variacion de la lamina aplicada y rendimiento de la papa en el distrito
mitido también estimar la eficiencia global del distrito de riego 075 obtenido, usando el sistema de prondstico Spriter. Se
de riego 075 en 30 por ciento, lo cual indica que presentan los valores convencionales bajo manejo tipico de la zona
solamente una tercera parte del agua almacenada en la
presa se queda finalmente en la zona de raices; el resto Sistema de riego Lamina aplicada (cm) Rendimiento (ton/ha)
es perdido por filtracion en los canales, mala operacion, Convencional ~ Spriter Convencional Spriter
0 baja eficiencia de aplicacion del riego. Surcos 60 40 25 j 30

Aspersion 48 36 33 40
CONCLUSION Goteo 415 32 35 43
El éxito de la administracion de una zona de riego radi-
ca en buena parte en la calidad y oportunidad de la
informacion que se genera diariamente sobre la dispo-
nibilidad de agua y demanda parcelaria. Una herramien- s _ . :
ta de apoyo para capturar, procesar y analizar dcha uss e e ene e e
informacion es el sistema de pronéstico del riego . f*TnuaftiOflMTAv 1997, pags.129-131.. _ 4
denominado “Sprier”, que perfite no solo llevar o yent e Y f moders mgaton shecingponotorl
control del agua entregada a las parcelas, sino también Energy Conservation in the 80 s, vols. 23-81, 1981, pags.

pronosticar, con al menos una semana de anticipacion, 208212,

sus demandas de riego. &
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