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Resumen

En México se estima que en el 90% de la superficie de riego, se aplica el agua por
gravedad, esto equivale a mas de 5 millones de hectareas. Los principales cultivos son
granos basicos con rendimientos menores a 10 ton/ha, que se siembran en surcos o
melgas, con baja productividad del agua: de 0.8 a 1.2 kg/m?® Se estima que de cada 100
I/'s que se utilizan en los distritos de riego, 30 I/s se pierden en las parcelas debido a
terrenos desnivelados, falta de supervision en el riego, trazos de riego inadecuados,
sobreriegos o infiltraciones, falta de capacitacion a los regadores y usuarios entre otras
cosas. Desde el afio 2014, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) coordina
la implantacién, seguimiento y la evaluacion de 31 000 hectareas con la componente de
Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT), en dos estados: Sinaloa y Nayarit, en 8
Distritos de Riego, 20 asociaciones civiles de usuarios de riego, con el apoyo técnico en
campo de 4 supervisores y 31 técnicos de campo. Las principales acciones que se
realizan son: asistencia técnica y capacitacion a usuarios y regadores, trazos y disefio
del riego por gravedad, medicién del agua para su entrega por volumen en la parcela,
seguimiento del riego en tiempo real, elaboracion de proyectos y supervision de
nivelacion de tierras. La cantidad de agua para riego ahorrada con la aplicacion del
RIGRAT, de 2014 a 2018, en Distritos de riego del Organismo de Cuenca Pacifico Norte
coordinados en este aspecto por el IMTA: DR 076 Valle del Carrizo, DR 075 Rio Fuerte,
DR 063 Guasave, DR 074 Mocorito, DR 010 CuliacAn-Humaya, DR 109 Rio San Lorenzo,
DR 108 Elota-Piaxtla y DR 053 Estado de Nayarit, asciende a un total de 77.1 millones
de metros cubicos. Este volumen es el equivalente a todo el consumo anual de agua
potable de una Ciudad como Culiacan, Sinaloa. Se presentan cuadros y graficos que
resumen los resultados, asi como una breve descripcién de los mismos.
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La problematica del riego por gravedad en México

En México, la superficie agricola total asciende a 22.1 millones de hectareas (ha). En 2011, el
valor de la produccion agricola nacional fue de 355 mil millones de pesos. Con 8.3
millones de ha, la superficie de riego y temporal tecnificado representa el 38% de la
superficie total agricola. De la superficie bajo riego y temporal tecnificado disponible,
realmente se siembra el 94% de la misma. (7.8 millones de ha) (CONAGUA, 2017).

SUPERFICIE CON INFRAESTRUCTURA DE RIEGO
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Figura 1.- Superficies con infraestructura de riego y temporal tecnificado en México
(CONAGUA, 2017)

La agricultura de riego oscila en un total de 6.4 millones de hectareas en los distritos y
unidades de riego y se estima que el 90% de dicha superficie se aplica el agua a los
cultivos por gravedad. La agricultura de riego genera el 68% del valor de la produccién
agricola nacional y el 70% de las exportaciones agricolas. En los Distritos y Unidades de
Riego, el agua para riego generalmente se conduce mediante canales y se entrega en
puntos de control y tomas parcelarias; La medicion del agua sélo se realiza a nivel de
presa y en puntos de control de S de RL y Mdodulos de Riego. En las tomas parcelarias
generalmente no existe medicién y el volumen es estimado por el canalero u operador
para sSu registro en las estadisticas agricolas. El estado de esta infraestructura
hidroagricola es en la mayoria de los casos “regular” porque ya cumplié su vida util, la
cual es de 50 afios y a una regular conservacion por parte de las Asociaciones Civiles de
Usuarios que estan a cargo de la infraestructura. Este dato es variable en funcién de la
ACUR que la opere y la conserve.

Los principales cultivos son granos basicos con rendimientos menores a 10 ton/ha, que
se siembran en surcos o melgas, lo que implica baja productividad del agua: de 0.8 a 1.2
kilogramos por metro cubico a nivel de toma parcelaria, a nivel de presa estos valores
disminuyen de 0.5 a 0.8 kg/m?® en promedio para granos basicos.
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También, se estima que de cada 100 litros por segundo que se utilizan en los distritos de
riego, 37 litros por segundo se pierden en las redes de conduccién y 30 litros por segundo
en las parcelas. Asi, la eficiencia del riego en los distritos de riego resulta de
aproximadamente del 33 por ciento. Es decir, 2 de cada 3 I/s que salen de las presas se
pierden en los diferentes niveles de operacidon de un Distrito de Riego. En las Unidades
de Riego se estima que este valor es mejor evaluado por la presencia de mas de 24,000
pozos agricolas y sistemas de riego presurizado. No hay un dato preciso para comparar
ambos sistemas de operacién. Las pérdidas de agua en las parcelas se deben a varias
razones:

1) Terrenos desnivelados o de tiradas largas.

2) Falta de supervision en el riego (nocturno y diurno) por parte de regadores,
canaleros y supervisores de riego.

3) Trazos de riego inadecuados

4) Sobreriegos o infiltraciones por la mala aplicacion del riego

5) Falta de capacitacion a los regadores y usuarios.

6) Evaporacion del agua en parcelas y acequias y

7) Falta de sistemas que faciliten el control y la aplicacién, como el uso de sifones y
tuberia con compuertas.

8). La mano de obra empieza a ser un problema en los distritos de riego en México,
lo que obliga a los usuarios que un regador trabaje simultaneamente en 2 0 mas
riegos a la vez.

9). La dificultad de mantener un gasto constante en las tomas que maximice la
aplicacion de un buen riego debido a los problemas de operacion en la red de
canales.

10). Falta de una verdadera dotacion y entrega volumétrica del agua a nivel de
usuario que fomente el pago volumétrico del agua en los Distritos de Riego.

2.- Deficiente aplicacion de riego en cultivo de maiz en la zona de Culiacan, Sinaloa.

Figura

El proyecto RIGRAT

Desde el afio 2014, la Gerencia de Distritos de Riego de CONAGUA, promueve el
proyecto de Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT) en aproximadamente 200,000 ha
a nivel nacional de 17 Distritos de Riego. Los objetivos del RIGRAT son los siguientes:
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Tecnificar el riego por gravedad en los distritos y unidades de riego del pais
mediante la aplicacion disefiada y controlada de las laminas por aplicar, la
nivelacién de tierras, y la entrega y cobro por volumen al usuario, para el ahorro
del agua de riego.

Transferir este esquema tecnoldgico al usuario-regador mediante la capacitacion
y asistencia técnica.

Incrementar la productividad del agua de riego y el rendimiento de los cultivos que
se siembran en los distritos y unidades de riego, que se riegan por métodos de
gravedad.

Las principales componentes del proyecto RIGRAT son:

I. Asistencia técnica y capacitacion

II. Trazo y disefio del riego por gravedad

[ll. Entrega y cobro del agua por volumen a los usuarios
IV. Seguimiento del riego en tiempo real

V. Elaboracion y supervision de proyectos de nivelacion de tierras
VI. Evaluacion del riego

G S

Fiura 3.- Rieg por gravedad tecnificado en los Distritos de Riego de Sinaloa.

Las metas originales del sexenio anterior del proyecto RIGRAT fueron las siguientes:

Tecnificar un millén de hectareas de riego por gravedad en los distritos y unidades
de riego durante el periodo 2013-2018.

Disminuir la lamina de riego aplicada en los distritos y unidades de riego
participantes a fin de tener un volumen recuperado aproximado de 3,470 Millones
de m3, lo que implica un incremento de la Eficiencia de Aplicacién en 13% (pasar
en distritos de riego de 57% a 70%)).

Incrementar los rendimientos en un 10% en los cultivos establecidos.
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Esta meta se redujo a 200,000 ha en el afio 2015 por razones presupuestales. Como
apoyo para resolver esta problematica, desde 2014 el Instituto Mexicano de Tecnologia
del Agua (IMTA) coordina la implantacion, seguimiento y la evaluacion de 33 000
hectareas con la componente de Riego por Gravedad Tecnificado (RIGRAT), del
Programa de Apoyo a la Infraestructura Hidroagricola, en dos estados: Sinaloa y Nayarit,
en 8 distritos de riego, 20 asociaciones civiles de usuarios de riego, con el apoyo técnico
en campo de 4 supervisores y 31 técnicos de campo, todos ingenieros con perfil y/o con
experiencia en riego, quienes recibieron capacitacion por parte del IMTA, equipamiento
y sueldo por parte de la CONAGUA vy los Médulos de Riego participantes. Los técnicos
RIGRAT capacitados para trabajar en la componente tienen las siguientes caracteristicas
técnicas.

* Ingenieros en Irrigacion, Civil, Agronomos y afines.

+ Capacitado en RIGRAT con més de 300 horas-hombre.

» Con conocimientos de: topografia, GPS, computo béasico, dibujo, AutoCAD, riego,
hidraulica basica;

+ Tiempo completo y dedicacién exclusiva al programa;

« Contar con vehiculo, computadora personal, aforadores parcelarios y medidores
de humedad.

» Es capaz de realizar proyectos nivelacion de tierras, trazos de riego, asi como
evaluaciones de sistemas de riego por gravedad.

Figura 4.- Técnicos RIGRAT capacitados por el IMTA en los DR de la zona centro sur de
Sinaloa.

Las principales acciones que realiza el técnico RIGRAT son: asistencia técnica y
capacitacién a usuarios y regadores, trazos y disefio del riego por gravedad, medicion del
agua para su entrega por volumen en la parcela, seguimiento del riego en tiempo real,
elaboracion de proyectos y supervision de nivelacion de tierras, asi como la evaluacion
del riego parcelario. Los resultados son revisados y evaluados por el IMTA.

Los Distritos de riego del Organismo de Cuenca Pacifico Norte que son coordinados por

el IMTA son: el DR 076 Valle del Carrizo, el DR 075 Rio Fuerte, el DR 063 Guasave, el
DR 074 Mocorito, DR 010 Culiacan-Humaya, DR 109 Rio San Lorenzo, DR 108 Elota-
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Piaxtla y DR 053 Estado de Nayarit. La siguiente figura muestra la ubicacion de estos
Distritos en los Estados de Sinaloa y Nayarit.

desde el ciclo agricola 2014-2015.

El siguiente cuadro muestra la evolucion de la superficie originalmente coordinada y las
31,168 ha que se tiene en el presente ciclo agricola 2018-2019.

Cuadro 1.- Superficies programadas y realizadas en los ciclos 2014 a 2019 coordinados por el
IMTA en los Distritos de Riego del Organismo de Cuenca Pacifico Norte de la CONAGUA.
Fuente IMTA 2018

010 Culiacan-Humaya 15,000 15,097 8,000 8,000
011 Alto Rio Lerma 8,000 8,106 N/A N/A

043 Estado de Nayarit 2,000 1,855 2,000 6,000
063 Guasave 8,000 8,251 8,000 8,000
075 Rio Fuerte 6,000 1,112 5,000 5,000
076 Valle del Carrizo 6.000 6,046 2,000 2,000
108 Elota-Piaxtla 1,000 1,180 1,168 1,168
109 Rio San Lorenzo 2.000 2257 1,000 1,000
Suma: 48,000 43,904 27,168 31,168

www.comeii.com | www.riego.mx



Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlan, Sin., del 18 al 20 de Septiembre de 2019

Principales acciones que realiza el IMTA
A).- Capacitacion y difusion del proyecto

En la coordinacion del proyecto RIGRAT con el fin de lograr las metas planteadas a nivel
nacional el IMTA ha impulsado la comunicacion estratégica horizontal en el caso de
ejecucion y verificacion de las funciones propias de los responsables técnicos (RT) y
supervisores técnicos (ST) y vertical en el caso de los Mddulos de Riego e instituciones
participantes como CONAGUA.

Como es bien sabido para que un programa de este tipo sea adoptado, tenga resultados
y sobre todo permanencia con los usuarios de los Modulos de Riego, esta comunicacion
vertical debe ser efectiva y surtir efecto desde los propios directivos de Modulos, Jefes
de Distrito y Directores de Area del Organismo de Cuenca, hasta los regadores y
canaleros quienes son los responsables de lograr que obtengan los ahorros necesarios
en la parcela, pasando por los Gerentes, Jefes de Operacion, Jefes de Seccién y
usuarios. Los resultados del programa a partir de este esfuerzo colectivo son los que
avalaran o no la permanencia o no del mismo al seno de la Asociacién de Usuarios.

Por esto el IMTA realiza sesiones de capacitacion y esfuerzos de difusion del proyecto
para dar a conocer los resultados y bondades del programa en los Comités Hidraulicos y
en eventos realizados con los propios Usuarios en sus Médulos de Riego.

Figura 6.- Acciones de capacitacion y difusién del RIGRAT con directivos y usuarios. Fuente
IMTA 2018
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B) Proyectos de nivelacion de tierras y trazos de riego.

El IMTA por medio de sus técnicos capacitados en campo, usa tecnologia de punta
utilizando equipos de sistemas de geoposicionamiento global (GPS) de banda ancha para
realizar levantamientos diferenciales de terrenos agricolas con rapidez y precision,
permitiendo levantar terrenos de 10 ha en un promedio de una hora.

Figura 7.- Levantamientos topogréaficos con Equipos GPS para nivelacion y trazos de riego.
Fuente IMTA 2018

Esto ha permitido contar con disefios de trazos de riego y proyectos de nivelacion de
tierras en mas de 5,214 ha en los Distritos de Riego de los Estados de Sinaloa y Nayarit.
Sdélo se ha recibido apoyo para la nivelacién de 2,890 ha.

Figura 8.- Proyectos Ejecutivos de Nivelacion de Tierras. Fuente IMTA 2018
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C).- Disefio del riego por gravedad y recetas de riego para usuarios de riego

Una vez realizado el levantamiento topogréfico o el proyecto de nivelacion de tierras, el
técnico RIGRAT mediante el uso de software especializado realiza la determinacion de
una receta de riego que consiste en una serie de recomendaciones practicas para que el
usuario o bien el regador sean mas eficientes en la aplicacion del agua a nivel de parcela.

Esta receta, se obtiene con base a las caracteristicas fisicas del suelo, dimensiones de
la parcela, longitud y pendiente de los surcos, asi como el tipo de riego por gravedad:
surcos o melgas y proporciona el gasto unitario que permite que se tenga el mismo tiempo
de oportunidad de riego en cada punto de la parcela, maximizando la eficiencia de
uniformidad y si el tiempo es correctamente considerado, también la eficiencia de
aplicacion.

Sumdacidn Diseho Conrado

(o MTA
Figura 9.- Disefio del riego por gravedad con RISUR. Fuente IMTA 2018

La receta de riego que incluye gastos por surco, numero de surcos de riego simultaneos
y tiempos de riego es elaborada por el técnico y distribuida a los usuarios RIGRAT para
su aplicacién en los riegos de pre siembra y de auxilio. Incluye también de acuerdo con
el tipo de suelo y del cultivo, un programa de riego que incluye recomendaciones de
intervalos de riego, numeros de riego asi como las laminas de riego para cada riego de
auxilio.

Desde 2014 a la fecha el IMTA inici6 con las recetas de riego, aun cuando la nivelacién
empezo en el aflo 2017. Al inicio del programa la receta de riego incluia una propuesta
de trazo de riego y recomendaciones de didmetros de sifones, o gastos por melga.
Actualmente, ya con casi con 3000 ha niveladas, las recetas de riego se estan
reintegrando con base a las nuevas condiciones de nivelacion.
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Resultados

Como resultado de la difusion y capacitacion a los usuarios y regadores de los Distritos
de Riego 010 Culiacan-Humaya, 074 Mocorito y 108 Elota Piaxtla el IMTA ha iniciado con
un proceso de certificacion con base a la norma de riego por gravedad a 500 regadores
a nivel del Estado de Sinaloa, para fortalecer las capacidades y contribuir al uso eficiente
del agua a nivel de parcela.

Figuré{—io.- Certificacion de méas de 500 regadores en los Distritos de Riego del Estado de
Sinaloa Fuente IMTA 2018

Mediante parcelas de seguimiento e indicadores productivos para el maiz antes y
después del trazo de riego, se evallan resultados en practicamente todos los Distritos de
Riego. Por ejemplo, en los Lotes 12018-0 y 14147-00, Mod 1I-2, RTO1l. D.R. 063,
Guasave, Sinaloa, se tienen los siguientes resultados.

Lamina aplicada (cm) Eficiencia de aplicacién (%) Productividad agua (kg/m3) Utilidad neta ($/ha)

2016-

L0IE 208 (ha) 2014-2015 2016-2017 2014-2015 2016-2017 2014-2015 2016-2017 2014-2015 2017
12018-00 14.00 100.50 85.21 72.64 85.67 1.01 1.53 7,326 17,000
14147-00 10.00 101.67 85.18 71.80 85.70 1.00 1.53 7,326 17,000
PROMEDIO 24.00 100.99 85.19 72.29 85.69 1.01 1.53 7,326 17,000

96°1L9L VHIAAVOIY

N
/

Figura 11.- Resultados de dos afios en parcelas en el DR 063 Guasave, Sinaloa. Fuente IMTA
2018
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La lamina aplicada se redujo en un promedio de 15.89 cm lo que permitié incrementar la
productividad del agua a nivel de parcela en mas del 50%, asi como la utilidad neta del
productor. Este mismo analisis lo podemos reflejar cuando se analiza sélo el cultivo de
maiz en el Distrito de Riego 010 Culiacan -Humaya, el cual representa alrededor del 80%
de la superficie total sembrada en las areas RIGRAT, la cual primero fue de 15,000 ha y
actualmente es de 8,000 ha.

LLUVIA, LAMINANETA POR RIEGO Y NUMERO DE RIEGOS DE MAIZEN LOS ULTIMOS CUATRO CICLOS AGRICOLAS EN EL DISTRITO DE RIEGO 010 CULIACAN-HUMAVYA, |
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Figura 12.- Lluvia aprovechable, lamina neta por riego y Nimero de riegos en el cultivo de maiz
en las areas RIGRAT el DR 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa. Fuente IMTA 2018.

La lamina neta por riego ha disminuido 1.26 cm en los Ultimos 4 afios. Esto es equivalente
a un ahorro de 5.89 Millones de m3 en toma parcelaria y 9.51 Millones de m? a nivel de
presa en las 46,800 ha-riego de maiz que se riegan en las areas RIGRAT del D.R. 010,
Culiacan-Humaya, Sinaloa.

Cuando se analiza la eficiencia de aplicacion (figura 13) con la misma informacién
disponible para las mismas superficies se obtiene que en el cultivo de maiz, la eficiencia
de aplicacion a nivel de toma parcelaria, ha aumentado 6 puntos en los ultimos 4 afos.
Esto es equivalente a un ahorro de 5.59 Mm? en toma que equivale a un volumen de 9.29
Mm?3 en presa en el D.R. 010, Culiacan-Humaya, Sinaloa. Lo cual es congruente con los
resultados de la lamina neta por riego de la figura 12. Los siguientes graficos muestran
estos resultados ademas de otros indicadores.
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EFICIENCIADE APLICACION EN MAIZEN LA SUPERFICIE RIGRAT EN LOS ULTIMOS CUATRO ANOS EN EL DISTRITO DE RIEGO 010 CULIACAN-HUMAYA, SINALOA
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Figura 13.- Eficiencia de aplicacion del cultivo de maiz en 4 afos de las areas RIGRAT en el
Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa. Fuente IMTA 2018

RESULTADOS DE MAIZ EN LOS ULTIMOS CUATRO ANOS EN EL DISTRITO DE RIEGO 010 CULIACAN-HUMAYA, SINALOA
15.00

10.00

5.00
0.00
2014-2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
mmmm Productividad del agua kg/m3 = Productividad del suelo ton/ha e Productividad del agua $/m3
----- Lineal (Productividad del agua kg/m3) «««««« Lineal (Productividad del suelo ton/ha) «««««:Lineal (Productividad del agua $/m3)

Figura 14.- Productividad del agua y del suelo del cultivo de maiz en 4 afios de las areas
RIGRAT en el Distrito de Riego 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa Fuente IMTA 2018
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Como se observa en la figura 14 anterior, el rendimiento promedio en maiz en el Distrito
de Riego 010 Culiacan-Humaya, Sinaloa, ha aumentado en 1.77 ton/ha en promedio en
las areas RIGRAT. La productividad del agua de 1.43 a 1.46 kg/m3y la productividad
econdémica del agua ha pasado de 4.7 a 5.98 $/m3, con datos del afio 2014 al 2018.

Todo lo anterior, se traduce en ahorros de agua a nivel de parcela y en el caso de la
totalidad de la superficie y de los Distritos de Riego participantes, coordinados en este
aspecto por el IMTA: DR 076 Valle del Carrizo, DR 075 Rio Fuerte, DR 063 Guasave, DR
074 Mocorito, DR 010 Culiacan-Humaya, DR 109 Rio San Lorenzo, DR 108 Elota-Piaxtla
y DR 053 Estado de Nayarit, asciende a un total de 77.1 millones de metros cubicos, tal
y como lo muestra el siguiente cuadro 2.

Cuadro 2.- Volimenes ahorrados a nivel de presa en las Areas RIGRAT de los Distritos de
Riego del Organismo de Cuenca Pacifico Norte de CONAGUA. IMTA (2018).

Distrito de Riego s“?ﬁ;“‘ie 2014-2015 | 2015-2016 | 2016-2017 | 2017-2018 | Total
010 Culiacan-Humaya| 15,389 5.89 13.04 53 4.58 58
063 Guasave 8,000 0.25 5.04 33 1.3 9.89
074 Mocorito 0.43 0 2.82 325
075 Rio Fuerte 6,534 0.2 3.96 6.2 4.282 14.64
076 Valle del Carrizo | 6,731 0.2 2.81 16 1.67 6.28
108 Elota-Piaxtla 1,168 0 0.3 1.16 0.560 502
109 Rio San Lorenzo 2,035 15 0.4 4.55 2.27 872
043 Estado de Nayarit, 2,000 0.75 0.7 1.1 0.9 345
Suma: 41,856 8.79 26.68 23.21 18.38 77.1

En total con los ahorros de la componente RIGRAT, se tiene un volumen equivalente a
todo el consumo de agua potable anual de una Ciudad capital como Culiacan, Sinaloa.
El promedio anual de volumen ahorrado es del orden de los 19.27 Millones de m3. Si se
considera una inversion total anual en el Estado de Sinaloa y Nayarit de $44.5 Millones
de pesos, de las cuales el 23.57% ($10.5 Millones de pesos) es para el pago de los RT y
ST, 6.23% ($2.8 Millones de pesos) es para equipamiento, 59.41% es para obras de
nivelacion de tierras ($26.49 Millones de pesos) y el 10.73% para la coordinacion del
RIGRAT, ($4.78 Millones de pesos) se tiene que el costo por ha/afio es de $1,351
pesos/ha y el costo del m3/ahorrado/afio es de $2.2 pesos.

Estos resultados son interesantes si se comparan contra otras alternativas para ahorrar
agua en el sector riego, por ejemplo, invertir en tecnificar el riego parcelario con sistemas
de riego presurizado, el costo por ha es del orden de los $30,000 /ha y es dificil que el
usuario destine estas inversiones a su parcela, el costo RIGRAT equivale a 22 afios de
equilibrio entre ambas inversiones. Sin embargo, los Mddulos de Riego si realizan la
rehabilitacion y modernizacion de sus redes de riego y se estima que el m® de agua
ahorrada con obras de modernizacion de la red de canales, cuesta alrededor de $25
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pesos (Montiel, 2008), lo cual indica que en 12 afios se equilibran las inversiones
aproximadamente. (sin considerar los costos de operacion y mantenimiento).

El costo base de agua potable para el usuario en un rango de consumo de hasta de 10
m?3 en la ciudad de Culiacan es de $5.67 $/m?y para uso industrial en un rango de hasta
12 m® méaximo es de $161.64 pesos, JAPAC, (2018). lo cual es considerable en cuanto a
la compra - venta de volimenes y financiamiento de proyectos de modernizacion del riego
con relacion al volumen de otros usos en una cuenca.

3 <y

en distritos de Riego.

s

Figura 15.- Acciones para oro de 'agua; cbn RIGRAT
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