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Resumen

Las bajas eficiencias de riego, las sequias agricolas, la variabilidad climatica y los eventos
climaticos extremos, cada afio ponen en riesgo los planes de siembra y la rentabilidad de los
cultivos en zonas de riego. Con el fin de atenuar esta problematica, el INIFAP desarroll6 la
plataforma computacional IRRIMODEL, basada en tecnologias de informacién y comunicacion
(TIC’s) para la programacioén integral y gestién de riego por Internet usando el concepto
Grados-dia desarrollo (GDD), la cual estima y ajusta en forma dinamica los valores diarios de
los requerimientos hidricos de los cultivos, a través de funciones no lineales de las variables
coeficiente de cultivo (Kc), Maximo Déficit Permitido (MDP) y Profundidad dinamica de la raiz
(Pr), permitiendo su uso bajo condiciones variables de clima y de disponibilidad hidrica. Sin
embargo, para poder implantar esta herramienta en otras regiones agricolas y cultivos, es
necesario conocer los procesos para generar informacién de fenologia de cultivos, bases de
datos edaficas y climaticas, sistemas de riego y estudios especificos de riego de cada region.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue disenar el proceso basico que deben seguir
diferentes tipos de usuarios como modulos de riego y empresas agricolas, para la
implementacion de la plataforma IRRIMODEL 3.0 en zonas de riego. Se presenta un estudio
de caso de los Distritos de riego 038 (Rio Mayo) y 041 (Rio Fuerte), ubicados en el en el sur
del estado de Sonora, México. Se logré calibrar la plataforma IRRIMODEL 3.0 para su
aplicacidon en la gestion del riego en el sur de Sonora, se cuenta con una metodologia base
para la implementacién de estas herramientas en zonas de riego.

Palabras claves: Triticum aestivum, variabilidad climatica, escenarios hidricos, productividad
del agua
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Introduccion

El estado de Sonora aporta casi el 52% de la produccion de trigo en México con 1.4 millones
de toneladas, sin embargo, las bajas eficiencias de riego, las sequias agricolas, la variabilidad
climatica y los eventos climaticos extremos cada afio ponen en riesgo los planes de siembra y
la rentabilidad del cultivo. Con el fin de atenuar esta problematica en las zonas de riego, en
2009-2010 el INIFAP desarrollé la plataforma computacional IRRIMODEL, basada en
tecnologias de informacién y comunicacion (TIC’s) para la programacion integral y gestion de
riego por Internet usando el concepto Grados-dia desarrollo (GDD), la cual estima y ajusta en
forma dinamica los valores diarios de los requerimientos hidricos de los cultivos, a través de
funciones no lineales de las variables coeficiente de cultivo (Kc), Maximo Déficit Permitido
(MDP) y Profundidad dinamica de la raiz (Pr), permitiendo su uso bajo condiciones variables
de clima y de disponibilidad hidrica (Sifuentes-lbarra et al., 2015).

En ese afio agricola se aplic6 en mas de 3 000 ha de papa, contribuyendo a mejorar
significativamente la productividad y calidad de tubérculos. Durante el ciclo Ol 2010-2011 se
incorporaron maiz vy frijol, logrando en el primero eficiencias de riego del 70% en riego por
gravedad y hasta del 95% en goteo, con ahorros de agua de 1 800 a 4 000 m3 ha' e
incrementos de rendimiento del 15% (1 500 kg ha') en gravedad y del 40% (4 000 kg ha™') en
goteo con respecto al método tradicional. En frijol se aplicé bajo riego por goteo y gravedad,
con eficiencias similares a las de maiz, pero con mayor impacto en rendimientos.

En 2011-2012, 2012-2013 y 2020-2021 bajo escenarios de sequia, la plataforma se adecud
para su aplicacion a nivel médulo de riego, logrando apoyar al 70% de la superficie de maiz
con ahorro de agua de 1 600 m3 ha” sin reduccion del rendimiento; del 2013 al 2019 se
continu6 con la mejora de la plataforma incorporado nuevos cultivos como nogal pecanero
para su uso a nivel regional.

Sin embargo, para poder implantar esta herramienta en otras regiones agricolas y cultivos, es
necesario conocer los procesos para generar informacién de fenologia de cultivos, bases de
datos edaficas y climaticas, sistemas de riego y estudios especificos de riego de cada region.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue disefar el proceso basico que deben seguir
diferentes tipos de usuarios como modulos de riego y empresas agricolas, para la
implementacion de la plataforma IRRIMODEL 3.0 en zonas de riego. Se presenta un estudio
de caso de los Distritos de riego 038 (Rio Mayo) y 041 (Rio Fuerte), ubicados en el en el sur
del estado de Sonora, México.

Materiales y Métodos

El estudio se realiz6 en el sur de Sonora durante el ciclo otofo-invierno (Ol) 2022-2023 en las
siguientes localidades: 1) INIFAP-Campo Experimental Norman E. Borlaug (CENEB), 2)
INIFAP-Sitio Experimental Valle del Mayo (SEMAY) y 3) Sibolibampo (Navojoa), ubicados en
los municipios de Cajeme, Navojoa y Etchojoa.

Paso 1. Experimento de campo para parametrizacion del modelo

Para la parametrizacion del modelo se establecid6 un experimento de campo con la
participacion de personal investigador del Sitio Experimental Valle del Mayo (SEMAY), Campo
Experimental Norman E. Borlaug (CENEB) y mddulos de los distritos 038 y 041. En el
experimento se evaluaron tres calendarios de riego en cada localidad, partiendo del calendario
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tradicional, los cuales fueron: 1) Cuatro riegos de auxilio (4A), 2) Tres riegos de auxilio (3A) y
Dos riegos de auxilios (2A), distribuyendo cada riego en fases fenolégicas criticas para el
cultivo, desde el punto de vista hidrico (Steduto et al., 2014) y asociadas a los GDDA. como
se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcion de tratamientos.

Trat. ?#:) Fases fenologicas C(EP CD)A

AN 8; ?gf 1A: produccion de nudos-TP (encafado), 2A: | 1A: 450, 2A: 664, 3A:
(3) 0'97 espigado, 3A: grano acuoso, 4A: grano masoso | 1010, 4A: 1438

3A g; ?8? 1A: produccion de nudos-TP (encafiado), 2A: | 1A: 450, 2A: 790, 3A:
(3) 0'97 antesis-floracion, 3A: grano lechoso 1115.
(1)0.89 1A: vaina engrosada (embuche), 2A: grano

2A | (2)0.50 ' ’ ' 1A: 485, 2A: 874
(3) 0.63 acuoso

GDDA: grados-dia desarrollo acumulados, calculados con la metodologia reportada por Ojeda-Bustamante et
al. (2006), considerando temperaturas umbrales del cultivo de 27.2 y 4.4 ° C.

Las variables medidas para la evaluacion fueron: 1) Fenologia del cultivo, 2) Humedad del
suelo y criterio de riego (CR), 3) Laminas neta (Ln) y bruta (Lb) y 4) rendimiento y calidad de
grano. El monitoreo de la fenologia se realizé utilizando la escala de Zadoks (cédigo decimal)
basada en 10 etapas importantes (Pask et al., 2013). La humedad volumétrica del suelo (Hv)
se midié antes de cada riego con sensor de humedad portatil TDR-350, calibrado localmente
en forma gravimétrica, en dos estratos del perfil de suelo (0-30 y 30-60 cm) en tres sitios por
tratamiento. Los datos obtenidos de esta variable sirvieron para conocer los CR 0 maximo
déficit de humedad aprovechable permitido.

Paso 2. Generacion de bases de datos climaticas, edaficas y de cultivo

- Clima. Una vez calibrado los parametros del modelo de programacion integral
IRRIMODEL, se realizé la compilacién y carga de base de datos climaticas histéricas,
cultivos, parcelas, siembras y riegos. La actualizacion de clima se realizé usando la
informacion climatica de la Red de Estaciones Meteoroldgicas Automaticas de Sonora
(REMAS), en esta plataforma se pueden consultar todas las estaciones del estado,
estadisticas, prondsticos y mapas interpolados, Las variables que se puede consultar son:
temperatura media, minima y maxima en ° C, precipitacién (mm), humedad relativa (%),
velocidad del viento (km h'), rafaga de viento (km h') y evapotranspiracion (mm). La
Figura 1 muestra la interfaz principal de la plataforma REMAS.
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Figura 1. Interfaz principal de la plataforma de la Red de Estaciones Meteorolégicas
Automaticas de Sonora (REMAS).

- Fenologia. La fenologia del cultivo se baso en la escala de Zadosk, en cada actualizacion
de clima donde se reflejaba los GDD acumulados, la fenologia se adecuo por medio de
ello, para las tres localidades SEMAY, CENEB y Sibolibampo, las tres localidades fueron
similares en su fenologia, llegando a una sola conclusion y adecuandose una sola tabla de
fenologia.

Paso 3. Calibracién y adecuacion de la plataforma IRRIMODEL

La informacion obtenida de las variables descritas en los parrafos anteriores, se utilizé para
calibrar y ajustar los parametros de las funciones del modelo integral para programacion del
riego en el cultivo de trigo en el sur de Sonora, que utiliza IRRIMODEL ((Ojeda-Bustamante et
al., 2006). En forma simultdnea se adecud la plataforma a la operaciéon del riego de los
diferentes tipos de usuarios potenciales mediante programacion de software y quedando
preparada para las etapas de validacion y transferencia, los usuarios considerados fueron: 1)
productores independientes, 2) empresas a agricolas y 3) mddulos de riego.

Resultados y Discusion

La Figura 1 ilustra el efecto del numero de riegos y Lb en la presencia de panza blanca,
mostrando una relacion directa entre estas dos variables.
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(a) (b)
Figura 1. Efecto del niumero de riegos y lamina aplicada (b) en la presencia de “panza blanca”
(a), en el cultivo de trigo variedad Don Lupe C2020, en tres localidades del sur de Sonora,
México (Ol 2022-2023).

La productividad del agua (PA) estimada como la relacién del rendimiento y el volumen de
agua aplicado (VA), se muestran en la Figura 2, donde los valores mas altos se presentaron
en el tratamiento 2A en las tres localidades, fluctuando de 1.3 a 1.4 kg/m3. El tratamiento 3A
mostro valores altos en CENEB y Sibolibampo, similares a 2A, por su parte los valores en 4A
fueron similares en CENEB y SEMAY (1.2 kg/m?3), mientras que Sibolibampo reporté el valor
mas bajo (1.5 kg/m?3).
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Figura 2. Productividad del agua del trigo variedad Don Lupe C2020 en tres calendarios de
riego y tres localidades de estudio del sur de Sonora, México (Ol 2022-2023).

El Cuadros 2 muestran el comportamiento de las fases fenologicas del trigo variedad Don Lupe
C2020, observado en la localidad Sibolibampo (parte central de la zona de estudio). Se
presenta también la acumulacion de grados-dia desarrollo en cada fase (GDDA). Los
muestreos de humedad antes de cada riego permitieron conocer los criterios de riego (CR),
que para un calendario de tres riegos de auxilio fueron los siguiente: 65% en encafado, 55%
en antesis-floracion y 65% en grano masoso.

Cuadro 2. Fenologia del cultivo de trigo variedad Don Lupe, sitio Sibolibampo.

GDD | GDDA Criterio de

Orden | DDS | DF (fase) | (total) Nombre-Fase riego (%)

0 0 | 0.00 0 0 Germinacion-emergencia

1 12 | 0.11 170 170 | Produccién de hojas del tallo principal

2 28 | 0.22 | 178 348 Produccion de amacollo

3 39 | 0.31 | 127 475 Produccion de nudos tp (encafiado) 65

4 50 | 0.39 | 125 600 Vaina engrosada (embuche)

5 60 | 0.45 96 696 Espigado

6 68 | 0.49 65 761 Antesis-floracion 55

7 82 | 0.61 182 943 Grano acuoso

8 97 | 0.68 | 110 1053 Grano lechoso
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9 114 | 0.81 204 1257 Grano masoso 65
10 137 | 1.00 | 299 1556 Madurez fisiologica
11 162 | 1.27 | 423 1979 Cosecha

En el Cuadro 3 se presentan los valores obtenidos de los parametros del modelo integral de
calendarizacion del riego para las tres zonas de estudio.

Cuadro 3. Parametros de calendarizacién calibrados del modelo integral IRRIMODEL 3.0.

Localidad I,"g; (To"g)‘ Keo | Kmax | XKmax :’n:‘; P(';;‘“;'* a0 | o1 | o2 | a3 | o4
SEMAY 272 4 02 | 11 | 049 | 0.06 | 0.8 | 1595|045 | 468 | 0.75 | 0.1
CENEB 272 4 02 | 11 | 052 | 006 | 08 | 1372|045 407 | 08 | 0.1
Sibolibampo | 27.2 4 02 | 11 | 053 | 0.06 | 08 |1782|045]| 533 | 08 | 0.1

Tmax ¥ Tmin = temperaturas umbrales maxima y minima donde el cultivo se desarrolla, Ke = coeficiente de cultivo
para la primera etapa fenoldgica, Kmax = maximo valor de K¢, XKmax = variable auxiliar definida por los Grados dia-
desarrollo acumulados (GDDA) cuando el cultivo alcanza su maximo Kc, Pro y Prmax = profundidad de siembra y
profundidad maxima de la raiz, a0 = GDDA requeridos hasta el final del ciclo fenoldgico, a1 = parametro de
regresion obtenido mediante ajuste de datos experimentales, a2 = 2/3 del valor de GDDA donde el cultivo alcanza
la profundidad radical maxima, a3 = maximo valor permitido de abatimiento de la humedad del suelo, a4 =
parametro de regresion empirico.

Entre las adecuaciones realizadas mas importantes estan: 1) manejo del cultivo por zona
(SEMAY y CENEB), elaboracion de planes de riego semanales, consultas dinamicas de
parcelas, y diagndstico del riego con sensores portatiles TDR.

Conclusiones

Se logré calibrar la plataforma IRRIMODEL 3.0 para su aplicacién en la gestion del riego
(planeacion integral-entrega-acompanamiento) en el sur de Sonora, El analisis del manejo
tradicional del riego en el sur de Sonora y las herramientas tecnoldgicas IRRIMODEL vy
sensores portatiles TDR, calibradas y parametrizadas localmente, permiti6 generar un
esquema practico para su implementacion en el proceso de transferencia. Se cuenta con una
metodologia base para la implementacion de estas herramientas en zonas de riego.
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