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RESUMEN

El estado de Sinaloa es el principal productor de maiz a nivel nacional con una produccion de
mas de 5 millones de toneladas anuales, sin embargo, cada vez es mas frecuente que la
actividad agricola en este estado se vea amenazada por eventos climaticos extremos como
sequias y heladas alterando los ciclos fenolodgicos de los cultivos y el manejo de los factores de
la produccion como el riego; cuya eficiencia en el estado de Sinaloa es tan solo del 40 al 50%.

La situacion actual de baja disponibilidad de agua para el ciclo 2011-2012, obligé a reducir el
nimero de riegos, de un calendario tradicional de 4 y 5 riegos de auxilio, para afectar lo
menos posible la superficie a establecer sin reduccion importante del rendimiento. Para
afrontar este escenario se desarrolld un modelo integral de programacion del riego para maiz
en funcion de Grados Dia crecimiento aplicado a través de una plataforma computacional por
internet, validada en el ciclo O12010-2011 en el norte de Sinaloa.

Como resultados de la validacion del modelo en el ciclo OI 2010-2011 se generd una
calendarizacion de 3 riegos de auxilio aun cuando la resiembra se realizo en el mes de febrero
del 2011 cuyas condiciones climaticas son menos favorables respecto a las de octubre y
noviembre. En estas condiciones se obtuvieron eficiencias de aplicacion del 60 al 80% en
riego por gravedad y 95% en goteo. Considerando que la eficiencia promedio de la zona para
maiz bajo riego por gravedad es de 45% (de los 10000 m’ha” que se le aplican solo aprovecha
4500), significa un ahorro de agua de 1500 a 3500 m® por hectarea en riego por gravedad con
los cuales es posible asegurar la superficie ya establecida o incrementar la superficie en un
20% con el mismo cultivo u otros, o bien generar un banco de agua para escenarios de sequia.

Se cuenta con una plataforma robusta y versatil con un programa computacional y un modelo
integral que permite la calendarizacion y pronostico preciso del riego para diferentes fechas de
siembra y texturas de suelo, utilizando informacion climatica en tiempo real emitida por la red
estatal de estaciones agro-meteoroldgicas. La plataforma se puede aplicar desde cualquier sitio
por su facil acceso y operacion a través de la red de internet y permite agregar una base de
datos climatica personalizada segun la necesidad de cada productor.

El sistema también contribuye a mejorar el servicio de riego de los modulos hacia el usuario
ya que el supervisor de riego podra elaborar los programas semanales de riego en forma mas
eficiente. Se cuenta con una excelente herramienta para reducir los efectos negativos de
eventos extremos como sequias prolongadas y heladas, representando también una opcion de
adaptacion al cambio climatico.

En el presente ciclo otono-invierno 2011-12, como resultado de la campafnia de difusion y
capacitacion, sumado al apoyo y seguimiento de los modulos de riego, se ha logrado aplicar
las recomendaciones de riego generadas con el modelo y la plataforma en aproximadamente
136000 ha con maiz en el norte de Sinaloa que representan el 70% de la superficie total
establecida con amplias expectativas de obtencion de rendimientos aceptables.



INTRODUCCION

El maiz es por mucho el cultivo agricola més importante de México desde el punto de vista
alimentario, industrial, politico y social. La superficie sembrada promedio anual es de 8.4
millones de hectareas, de las cuales el 85.5% es de temporal (7,2 millones de hectareas),
mientras que 1 millén 217 mil hectareas se siembran bajo condiciones de riego (14.5%), de las
cuales Sinaloa es el principal productor al establecer anualmente alrededor de 500,000 ha con
una produccion de mas de 5 millones de toneladas (CONAGUA, 2008) Aunque Mé¢xico es
uno de los principales productores de maiz a nivel mundial, sus requerimientos de maiz son
superiores a su produccion, por lo que es uno de los principales paises importadores con mas
de 7 millones de toneladas anuales (SIAP-SAGARPA, 2009).

En los ultimos aflos se ha observado alta variabilidad climatica en el norte de Sinaloa,
provocado alteraciones considerables en los ciclos fenologicos de los cultivos e incremento en
la presencia de eventos extremos sequias y heladas. Ante tal situacion cada vez es menos
preciso el manejo tradicional de los cultivos principalmente el riego y nutricion, haciéndose
necesario tecnologias que permitan adaptar el manejo de los cultivos a los nuevos escenarios
climaticos (Ojeda, 2008). Con el desarrollo de las comunicaciones (Internet) y la informatica,
actualmente es posible generar aplicaciones agricolas practicas para los productores a través
de modelos agroclimaticos para riego, plagas, enfermedades y otros, ya que cada vez estos
tienen mas acceso a dichos medios. A través de Internet es posible tener acceso a datos
climaticos en tiempo real de cualquier parte del mundo, desarrollar sistemas computacionales

operados via Internet e interactuar con varios tipos de usuarios en forma simultanea (Ojeda et
al., 2006).

La ventaja de estas herramientas con respecto al método tradicional es que el productor de una
manera sencilla aplica modelos de programacion integral y gestion del riego en tiempo real
que le permite en forma anticipada programar sus riegos. Otra ventaja es que la eficiencia de
los riegos y fertilizantes se incrementa ya que es posible mantener niveles Optimos de
humedad y existe la posibilidad de reducir las cantidades de fertilizantes nitrogenados
(Sifuentes, 2007).

La situacion actual de baja disponibilidad de agua para el ciclo 2011-2012 en norte de Sinaloa,
obligd a reducir el nimero de riegos para afectar lo menos posible la superficie a establecer sin
reduccion importante del rendimiento. Para afrontar este escenario se desarrolld y aplicé una
plataforma computacional, via internet, con un modelo integral de programacion del riego para
maiz en funcién de grados dia crecimiento, validada en el ciclo OI 2010-11.



ESTUDIOS PRELIMINARES

Efectos del clima en la fenologia

Para medir la edad fisiologica se utiliza la acumulacién de Grados Dia relacionada con la
aparicion de cada fase de desarrollo, las cuales difieren para cada variedad (Jefferies, 1991), es
decir, los estados de desarrollo casi siempre se presentan porque estos se acumulan
independientemente de la fecha de siembra y del ano, mientras que los dias calendario
muestran una amplia variacion. La estimacion diaria de estos requiere del conocimiento de la
temperatura media ambiental diaria (T,) de acuerdo con las siguientes ecuaciones (Ojeda et
al., 2000).

°D= Ta-Temin, 1 Ta<Tcmax
°D= T c-max T ¢-min, $1 T>T cmax

°D= 0> si Ta < Tc—min

Donde Te.min ¥ Te-max sON las temperaturas criticas minima y méaxima del cultivo, que en el caso
del maiz son 10 y 30 °C respectivamente.

Modelos de simulacion de riego

La tecnologia de prondstico de riego en tiempo real se empieza a desarrollar a partir de 1996
en Sinaloa con el liderazgo del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y la
participacion de los modulos y distritos de riego del norte de Sinaloa hasta el 2004 (Ojeda et
al., 1999). Sin embargo, esta herramienta manejaba parametros de calendarizacion del riego
tomados de otras localidades y en funcion de dias calendario, lo cual generaba discrepancias
en las recomendaciones a nivel de productor, requiriendo ademds mayor investigacion
agronomica.

Ante esta situacion se generd el primer modelo de programacion integral del riego para papa
en el valle del Fuerte, que utiliza los parametros coeficiente de cultivo (Kc) usado en la
estimacion del requerimiento de agua diario, factor de abatimiento de la humedad
aprovechable o de estrés hidrico (F) y profundidad de la raiz (Pr). Estos pardmetros varian
con la etapa fenologica del cultivo y estan en funcion de los Grados Dia Acumulados (GDA)
que tienen la ventaja de acoplar las demandas de riego de los cultivos al clima y la fenologia,
con una mayor precision respecto a usarlos en base a dias después de siembra (Ojeda, 2004).
En el afio 2006 se hizo lo mismo para un hibrido comun de maiz ciclo intermedio utilizando el
sistema Bowen-balance de energia (Ojeda et al., 2006), lograndose precisar la determinacion
de dichos parametros para la calibracion y validacion del modelo.

Programacion del riego en maiz con estrés hidrico: experiencia en el modulo Batequis
(ciclo 2002-2003)

El riego es la unica forma de reducir el estrés hidrico de los cultivos, sin embargo, cuando la
disponibilidad de agua es baja se requieren implementar acciones para ajustar la demanda a la
disponibilidad sin reduccion o minimizar la perdida de rendimiento. En el modulo de riego



Batequis, como en la mayoria de los modulos que conforman el distrito de riego 075, se
asigna una lamina bruta a nivel de toma-granja de aproximadamente 90 cm (9000 m® ha™)
para el cultivo de maiz cuya necesidad de riego o lamina neta es de 44 cm (4400 m® ha™) para
aflos normales. Sin embargo, para el ciclo otofio-invierno 2002-03 la disponibilidad de agua
del modulo era casi 20% menor que la lamina normal, por lo que la ldmina bruta asignada fue
72 cm. Para evitar una reduccién en la superficie de maiz se generd un programa de riegos en
condiciones de sequia, con la finalidad de reducir en un riego el total de los aplicados en
condiciones normales.

Para minimizar el efecto negativo sobre el cultivo se corrieron varias simulaciones de
programas de riego manualmente con hojas de célculo y con pardmetros de calendarizacion de
riego expresados en dias calendario, ajustados para asegurar una buena humedad durante los
periodos de polinizacion y llenado de grano. En el Cuadro 1 se presentan los programas
optimos en dos condiciones de disponibilidad de agua (normal y escasez) para un suelo tipico
(franco-arcilloso) y fecha de siembra representativa del modulo Batequis (15/11/2002),
considerando las necesidades de riego y fenologia del cultivo, asi como las condiciones
climaticas de la zona.

Cuadro 1. Distribucion de riegos por gravedad recomendados para maiz para suelos franco-
arcillosos en el Valle del Fuerte, con dos escenarios de disponibilidad de agua.

Normal Escasez
Numero de Ln Lb Ln Lb
Fiegos i) i) GDA | Etapa i) | (feric) GDA Etapa
Pre- Pre-

1 141 235 -80 | siembra | 141 235 -80 siembra
2 54 160 436 Vo6 72 160 500 V8-V10
3 74 160 616 VT 98 160 747 R1
4 86 160 819 R1 109 160 996 R3
5 91 160 1006 R3

Total 446 875 420 715

Ln=Lamina neta o requerimiento neto de agua; Lb= Lamina bruta; GDA= Grados Dia Acumulado

La reduccion de un riego de auxilio generé un ahorro de agua de 1300 m® ha™' sin afectar

significativamente los rendimientos usuales en el area del modulo. Esto indica que es posible
generar programas de riego especificos de una zona de riego con diferentes escenarios de
disponibilidad de agua, considerando las condiciones fenologicas, climaticas, y edéaficas de las
parcelas. Para el tipo de suelo franco-arcilloso predominante en la zona, es posible reducir en
un riego el programa convencional de los agricultores, aplicando casi la misma lamina neta
pero redistribuyendo los riegos considerando las etapas mas sensibles del maiz al estrés
hidrico, traduciéndose en grandes ahorros de agua.

Efecto del numero de riegos en el rendimiento del maiz
Un trabajo experimental para evaluar el efecto del nimero de riegos sobre el rendimiento de

grano (Macias, 2003) con fecha de siembra del 30/12/2002 conducido en el Campo
Experimental Valle del Fuerte durante el mismo ciclo 2002-2003, confirmaron los resultados




obtenidos en el modulo Batequis. En el Cuadro 2 se muestran los resultados de dicho
experimento, se puede observar que donde se aplicaron 3 y 4 riegos de auxilio no hubo
diferencia significativa en rendimiento y que la fecha de siembra tardia exige un riego
adicional, situacion ya determinada con el programa computacional (Sifuentes et al., 2011).

Cuadro 2. Efecto del numero de riegos con el rendimiento en el cultivo de maiz en el norte de
Sinaloa (INIFAP-CIRNO-CEVAF)

Riegos aplicados Dias al Rendimiento Redu.cc1.0 GE
o . Etapa -1 rendimiento
(auxilio) riego (tha™) o
(%)

66 V10-11 hojas

2 94 Antesis 6.79 36.05
66 V10-V11

3 94 Antesis 9.73 8.42
113 Grano lechoso
59 V8-V9
78 V13

4 94 Antesis 9.8 7.7
13 Grano Acuoso-

lechoso

44 V6
66 V10-V11

5 g7 | Iniciode 10.62 0

espigamiento
113 Grano acuoso
131 Grano masoso
Precipitacién durante el ciclo: 30 mm

METODOLOGIA

Desarrollo de una plataforma computacional con internet

Con el fin de aplicar los modelos de programacion de riego, durante el ciclo 2008-2009 en el
INIFAP-CEVAF vy bajo el apoyo de FPS, se desarrolld una plataforma computacional y un
programa de cOémputo a través de internet para la aplicacion del modelo integral de
programacion de riego en los diferentes cultivos. La plataforma se compone por tres
elementos: 1) enlace climatico en tiempo real con la red agroclimatica del estado de Sinaloa
(administrada por el CIAD-Culiacan), 2) un portal electronico cuyo servidor se encuentra y es
administrado en el CEVAF, y 3) software IrriModel 1.0, el cual procesa modelos de
programacion integral del riego, bases de datos climaticas historicas y en tiempo real, bases de
datos de texturas y caracteristicas fisicas e hidraulicas de los suelos, cultivos, sistemas de riego
e imagenes. En la Figura 1 se muestra la arquitectura bésica de la plataforma.
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Figura 1. Diagrama que muestra los componentes basicos de la plataforma computacional

Para poder aplicar la tecnologia, los usuarios que se integren al sistema deben estar conectados
a Internet, ejecutar el programa IrriModel 1.0 y dar de alta sus predios, especificando las
caracteristicas de suelo, fecha de siembra y cultivos. Permite ademas, agregar una base de
datos climatica personalizada, si el usuario cuenta con ella, situacion que cobra mas
importancia en variables como la precipitacion real o puntual registrada en sus predios por su
relevancia en la estimacion de las necesidades de riego, cuya distribuciébn no es tan
homogénea como la de otras variables como la temperatura o evapotranspiracion. Después de
lo anterior se estd en condiciones de programar los riegos y enviar las solicitudes de los
mismos al modulo correspondiente si asi lo decide, para que el modulo elabore los programas
de riego y volumenes necesarios para que el productor disponga del agua en tiempo y forma.



Validacion del modelo

La validacion se realizo en el ciclo otofio-invierno 2010-2011 en una superficie de 2 ha bajo
riego por gravedad (rodado) y 0.15 ha bajo riego por goteo, ambas ubicadas en el CEVAF; en
forma paralela se condujeron trabajos en una parcela de 20 ha ubicada en el Ejido 1o. de mayo
(Ahome) y otra de 12 ha en el modulo 3 Valle del Carrizo, ambas de productores cooperantes.
Las caracteristicas hidraulicas de estas parcelas se presentan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracterizacion edafica de las parcelas de validacion del modelo integral de
programacion de riego para maiz en el norte de Sinaloa. Ciclo OI 2010-2011.

Parcela Textura CcC PMP HA MO DA
(cm*em?)  (em*em”)  (emPem?®) (%) @em?)

Cevaf (gravedad) Arcilla 0.5129 0.3576 0.1552 1 1.1

Cevaf (goteo) Arcilla 0.4158 0.2531 0.1626 1 1.1

Primero de mayo Arcilla 0.4534 0.2905 0.1629 1 1.1

Valle del Carrizo Arcilla 0.5129 0.3576 0.1552 1 1.1

CC= capacidad de campo; PMP= punto de marchitez permanente; HA= humedad aprovechable del suelo = CC-PMP;
MO= materia organica y DA= densidad aparente

Las siembras se realizaron durante los meses de noviembre y diciembre en las cuatro parcelas
de validacion, sin embargo estas sufrieron dafios totales debido a la helada del 4 de febrero del
2011, cuando se encontraba en la fase sexta hoja a hoja bandera. Después de la helada se
decidio resembrar durante el mes de febrero. Las caracteristicas de las parcelas establecidas se
presentan el Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas de las siembras establecidas en parcelas de validacion del modelo
integral para programacion de riego para maiz en el norte de Sinaloa. Ciclo OI12010-2011

Parcela Sup Sistema  Fecha de Hibrido Distancia  Plantas
(ha) de riego siembra entre por
surcos metro
(m)
CEVAF-gravedad  2.00  Gravedad 14/02/2011 P-2946W 0.80 8
CEVAF-goteo 0.15  Goteo 24/02/2011 P-3030 0.80 8
Ejido 1°. de mayo  20.00  Gravedad 8/02/2011 DK-2022 0.75 8
El Carrizo 12.00  Gravedad 14/02/2011 DK-2030 0.75 8
TOTAL 34.15

Las variables evaluadas en las parcelas fueron: fenologia, humedad del suelo, fecha y
eficiencia de riego, rendimiento de grano e indice de cosecha y productividad del agua.

Calibracion del modelo para condiciones de sequia

A partir que se conoci6 la disponibilidad de agua para riego en el sistema de presas para el
presente ciclo OI 2011-2012, la cual fue de 40.34% (6012.1 millones de m®) a nivel estado, al
dia 25 de septiembre de 2011 (CONAGUA, 2011), insuficiente para el manejo tradicional de
4 a 5 riegos de auxilio y para evitar reducir la superficie a sembrar, se planteo la estrategia de



reducir el nimero de riegos sin que con ello se afectara de manera negativa el rendimiento del
maiz.

Para afrontar esta situacion, se calibré el modelo integral de programacion de riego, para
condiciones de escasez, mediante el ajuste del parametro F (factor de abatimiento de la
humedad aprovechable o estrés hidrico) del modelo generado en el 2006 (Ojeda et al., 2006) y
validado en el ciclo 2010-2011 (Sifuentes et al., 2011).

Aplicacion de la tecnologia en condiciones de escasez: ciclo 2011-2012

A partir del mes de octubre del 2011 y a solicitud de diferentes dependencias
gubernamentales, modulos de riego, organizaciones de productores, empresas privadas y
productores particulares, se ha desarrollado una campafia de difusion mediante talleres y
cursos de capacitacion, prensa, television, radio y diversas publicaciones técnicas, para la
concientizacion del uso racional del agua y aplicacion de la calendarizacion de riegos generada
por el modelo.

RESULTADOS

Como resultados de la validacion del modelo en el ciclo OI 2010-2011 se generd una
calendarizacion de 3 riegos de auxilio aun cuando la resiembra se realizo en el mes de febrero
del 2011 cuyas condiciones climaticas son menos favorables respecto a las de octubre y
noviembre. En estas condiciones se obtuvieron eficiencias de aplicacion del 60 al 80% en
riego por gravedad y 95% en goteo. Considerando que la eficiencia promedio de la zona para
maiz bajo riego por gravedad es de 45% (de los 10000 m’ ha™ que se le aplican solo aprovecha
4500), significa un ahorro de agua de 1500 a 3500 m® por hectarea en riego por gravedad con
los cuales es posible asegurar la superficie ya establecida o incrementar la superficie en un
20% con el mismo cultivo u otros, o bien generar un banco de agua para escenarios de sequia.
Los rendimientos obtenidos en la parcela de validacion asi como el uso y productividad del
agua se muestran en el Cuadro 5.

Cuadro 1. Rendimiento y productividad del en parcelas de validacion del modelo integral de
programacion del riego en maiz en el norte de Sinaloa Ciclo OI 2010-2011.

Parcela Superficie Lamina bruta Volulglen_1 Rendimi‘_alnto Pr(:ﬂlll;g‘l;fad
(ha) Total (cm) total(m” ha™) (Kgha™) (Kg m'3)
CEVAF- gravedad 2 52.66 5266 10458 1.9
CEVAF- goteo 0.15 63.59 6359 13200 2.07
Ejido 1° de mayo 20 62.09 6209 11859 1.9
El Carrizo 12 72.9 7290 9000 1.2

En el presente ciclo otono-invierno 2011-12, como resultado de la campania de difusion y
capacitacion, sumado al apoyo y seguimiento de los modulos de riego, se ha logrado aplicar
las recomendaciones de riego generadas con el modelo y la plataforma, en aproximadamente
136000 ha con maiz en el norte de Sinaloa que representan el 70% de la superficie total
establecida.



Inspecciones realizadas por personal de modulos de riego, productores, agentes de cambio y
técnicos de empresas privadas, entre otros, reportan un desarrollo normal del cultivo con
niveles no perceptibles de afectacion provocada por la restriccion en la programacion de
riegos, con amplias expectativas de obtencion de rendimientos aceptables.

CONCLUSIONES

Se cuenta con una plataforma robusta y versatil con un programa computacional y un modelo
integral que permite la calendarizacion y pronostico preciso del riego para diferentes fechas de
siembra y texturas de suelo, utilizando informacion climatica en tiempo real emitida por la red
estatal de estaciones agro-meteorologicas.

La plataforma se puede aplicar desde cualquier sitio por su facil acceso y operacion a través de
la red de internet y permite agregar una base de datos climatica personalizada, si el usuario
cuenta con ella, situacion importante en variables como la lluvia registrada en sus predios, por
su relevancia en la estimacion de las necesidades de riego, cuya distribucion no es tan
homogénea como la temperatura y evapotranspiracion.

La validacion del modelo indico la posibilidad de realizar ajustes en la calendarizacion y
disminucion del nimero de riegos de auxilio sin afectar significativamente los rendimientos.

Esta tecnologia permite obtener eficiencias de aplicacion del 60 al 80% en riego por gravedad
y 95% en goteo, lo cual representa un ahorro de agua de 1500 a 3500 m3 por hectarea en riego
por gravedad con los cuales es posible asegurar la superficie ya establecida o incrementar la
superficie en un 20% con el mismo cultivo u otros, o bien generar un banco de agua para
escenarios de sequia.

El sistema también contribuye a mejorar el servicio de riego de los modulos hacia el usuario
ya que el supervisor de riego podra elaborar los programas semanales de riego en forma mas
eficiente.

Se cuenta con una excelente herramienta para reducir los efectos negativos de eventos
extremos como sequias prolongadas y heladas, representando también una opcion de
adaptacion al cambio climatico.
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