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SISTEMA COMPUTARIZADO PARA LA GESTION DEL AGUA
EN SISTEMAS DE RIEGO POR GRAVEDAD EN MEXICO

Martin D. Mundo Molina® y Polioptro Martinez Austria?

Resumen:

En México los distritos de riego enfrentan diversos problemas, tanto técnicos como de gestion ad-
ministrativa. En la parte administrativa es preciso automatizar grandes voliimenes de informacion,
de tal manera que ésta sea expedida. En la parte técnica es necesario, entre otros importantes y di-
versos problemas, mejorar la eficiencia de los distritos, maximizando la produccién por unidad de
agua utilizada. Una alternativa para apoyarlos en la solucion de esta problematica es la incorpora-
cion y uso de diversas herramientas tecnolégicas, software y hardware, que integradas permitan
facilitar la gestion técnica y administrativa de dichos sistemas de riego. Con estos objetivos se creé
el SICODE. El SICODE es un sistema de computo que integra de manera modular los siguientes pro-
gramas: base de datos, sistema de informacion geografica, simulacion de balance de agua en el
suelo (prondstico del riego, apoyado en estaciones meteorologicas automatizadas), simulador bio-
légico y sistema experto. El objetivo de este trabajo es presentar las principales caracteristicas del
SICODE, que actualmente esta implementado en el distrito de riego: 010 Culiacan en el estado de
Sinaloa, México.

Palabras clave: demandas de riego, pronéstico de riego, evapotranspiracion del cultivo de referen-
cia, rendimiento de riego, distritos de riego, sicode.

INTRODUCCION Actualmente | os sistemas computarizados (softwa-

rey hardware) constituidos por bases de datos, sis-

En México, actualmente prevalece el riego
por gravedad y laculturadel riego tradicional, don-
dela decision del momento del riego y la cantidad
del mismo latoma el usuario con base en su crite-
rio que, en pocos casos no es del todo inadecuado,
sin embargo y en general, cuando es incorrecto €
dispendio esgrande (Mundo et a, 1995). Los bajos
rendimientos en el uso del aguade riego, tanto ani-
vel parcelario como en los canales de distribucién,
provocan asu vez bajosrendimientos globalesen la
mayoria de los distritos de riego del pais.

Existen muchas alternativas técnicas parame-
jorar € uso del agua en los sistemas de riego, una
de ellas eslaimplementacion de metodol ogias para
determinar lasfechasy cantidades deriego (cuando
y cuanto regar), ligadas a sistemas computarizados
que facilitan e tratamiento ingente de datos meteo-
rolégicos, de suelo, cultivos, parcelas y usuarios.

temas de informacién geogréfica, medicion de va-
riables meteorol égicas en tiempo real  con estacio-
nes automatizadas, facilitan la puesta en précticade
estas técnicas en campo.

L os métodos de balance de agua permiten es-
timar |os cambios de humedad del suelo de manera
indirecta, considerando o que se evapotranspira,
lluevey se aporta con €l agua de riego, que aplica-
do en e momento oportuno y en la cantidad nece-
saria permite no solo ahorrar agua, sino ademés
evita el decremento en & rendimiento de los culti-
VOS.

Considerando estos aspectos se desarroll6 e
SICODE, como una herramienta de apoyo a los
agricultores, para mejorar estos dos insumos en €
quehacer diario de los distritos de riego, por un la-
do la gestion administrativa, que através de médu-
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los integrados proporcionan a agricultor recomen- e =l

daciones sobre aspectos administrativos, por gem-

plo: pagos, cobros, padrén de usuarios, permisos de
siembra, contratos, tarifas de riego, asignacion de
volUmenes de agua, riegos solicitados, riegos en
proceso, riegos aplicados; y por otro, la parte técni-
ca, que pronostica e momento y la cantidad ade-
cuada de riego.

Desde su concepcion hasta su puestaen précti-
caen campo, e SICODE ha pasado por varias eta-
pas. La etapa de investigacion seinicié en 1994 y
concluyé con € desarrollo del modelo de balancede
agua, e sstemaexpertoy lasbases de datosrelacio-
nales, acoplados a un sistema de informacion geo-
gréfica. Durante 1995 se valido en gabinete y en
campo, iniciando las primeras pruebas en € distrito
deriego 05, Délicias, en € estado de Chihuahua, en
el norte del pais. Asi, SICODE se convirtio en pio-
nero en lainstalacion y uso de estaciones meteoro-
| 6gicas automeati zadas para fines de riego en Méxi-
co. En 1996 inici6 su divulgacion y promocién me-
diante videos y cursos de capacitacion; en ese mis-
mo aflo se capacitaron ajefes de operaciony geren-
tes de los principales distritos de riego del pais. En
1997 inici6 su transferencia, primero a pequefias su-
perficies deriego, paraluego pasar a areas cadavez
maés grandes. Promocionado por 10s propios usua
rios, durante 1997 setransfirié alos distritos de rie-
go 038 en Navojoa, Sonoray 010 en Culiacanen €
estado de Sinadloa (Mundo et a, 1997 a, 1998).

SICODE

M.l Leonardo Hernandez

Figura.1 Menu principal del SICODE

COMPONENTES DEL SICODE

El SICODE es una herramienta de computo
disefiado para distritos de riego, enfocado princi-
pal mente a dos aspectos. 1. Gestion administrativa
y 2. Pronostico de riego.

El SICODE integrade maneramodular los Si-
guientes subsistemas (fig. 1):

* Base de datos

* Sistema de informacion geogréfica

* Programacion y prondstico de riego

« Simulador biol6gico (IBSNAT, 1998)%, y
* Sistema experto

Tabla 1. Gestion administrativa

( SUBMENU | SERVICIO QUE PRESTA

Ubicacién de usuarios dentro del distrito de riego. Proporciona ademas, para
cada usuario: nimero de cuenta, subcuenta, superficie fisica y con derecho a
riego, puntos entrega del agua de cada parcela, tipo de sistema de riego explo-
tado.

Estima la posible distribuciéon del volumen de agua neto disponible para un ci-
clo agricola determinado, para cada seccién de riego dentro del distrito. Infor-
ma al usuario sobre el volumen de agua utilizado y el disponible para cada sec-
cién de riego. Realiza la estimacion del volumen de agua disponible por hecta-
rea para todo el distrito de riego.

Permite imprimir el contrato de riego del usuario, en el cual se registra el volu-
men de agua que éste usara para un cultivo en determinado ciclo agricola, rie-
gos disponibles, caudal a usar, duracién y pagos por concepto de riego.
Elabora el permiso de siembra de cada usuario. Aqui se registra: el nombre del
agricultor, superficie de cultivo, superficie de siembra, tipo de cultivo, variedad,
ciclo agricola, nimero de cuenta y nombre de quien autoriza dicha siembra.
Lleva un control de pagos y tarifas de riego, en dos modalidades: por riego o

Padrén de usuarios

Asignaciones

Contratos

Permisos de siembra

Tarifas
por volumen.
Informa sobre el balance entre pagos y débitos por concepto de riego, para ca-
Pagos . -
da usuario del distrito.
Reportes Proporciona reportes de deudores por concepto de riego.

3 El simulador biolégico por su extension sélo se enunciaré en este articulo
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A continuacién se presenta una descripcion
sucinta de la base de datos del SICODE, los servi-
cios que brinda a los agricultores y personal técni-
co delasasociacionesde usuariosdelosdistritos de

riego.
El SICODE COMO GESTOR
ADMINISTRATIVO

Llevaun control del padrén de usuarios, asig-
nacion de volumenes de agua para un ciclo agrico-

SICODE

la, contratos, permisos de siembra, tarifas, pagosy
reportes de deudores (tabla 1).

El ment Gestion administrativa se muestra €
subment padrén de usuarios (fig. 2).

Riegos y recomendaciones técnicas de
riego

Lleva un control del nimero de riegos solicita-
dos, en proceso y aplicados; ademés proporciona a
usuario recomendaciones técnicas de riego (tabla 2).

[_[=]]

Adids  Gestion  Hiegos Cultivoz  Suelos  G|S  Simulacion  Experto Herramientas

m Padron [ [}
CUENTA Superfici ——
Subcuenta [0 Siztema riego Fizica 8.0000] Ha |P""°'p'°'

RS Equipo [0 Riego B0000] Ha [l
Divisidn ] Usuario |P e
32:;{:2 10 Ap. paterno  Ap. materno Mombre pE

Zona 13 [FERNANDEZ | [GONZALEZ | [CONSUELD] Ultimo
Seccidn 42 ]
Compuerta a Contacto Agrega
Canal principal 3 Ap. paterno  Ap. materno  Nombre !
Lateral 2 | 1 I ] B
Sublateral & skl |
Ramal 5 Direccidn
Subramal 0 i E
Subsgubrama a Ciudad 1
Punto de control 20 Estado Explora

Zona postal 1] |
Tenencia Grupo m FAX
Estado Predio [0 Regulaa [T ]
Municipio MHota I:l
Padran Reg: 1/384 Excluzsivo | [m§' I’HW | 8:14:06 pm

Figura. 2 Padrén de usuarios

Tabla 2. Riegos y recomendaciones técnicas

SERVICIO QUE PRESTA

Riegos solicitados

Informa el nombre y nimero de cuenta de la persona que solicita el riego, fe-
chay ciclo agricola de la solicitud, caudal a distribuir, caudal promedio por dia y
por riego, duracion estimada del riego.

Riegos €n proceso

Proporciona el nombre del usuario, nUmero de cuenta y la parcela correspon-
diente bajo riego, cultivo que se riega y caudal usado.

Riegos aplicados

Informa el nombre y cédigo del usuario que aplico el riego, fecha y ciclo agrico-
la de la aplicacion, superficie sembrada, superficie bajo riego, caudal servido,
duracion del riego, fecha y hora de inicio, fecha y hora de conclusién y volumen
usado.

Recomendaciones
técnicas de riego

En funcién de las caracteristicas fisicas de la parcela y del cultivo explotado, su-
giere al usuario: ancho de surcos, longitud maxima de surcos, caudal recomen-
dado, volumen y duracién del riego. Informa también sobre el numero e inter-

valos de riego recomendables para dicho cultivo.
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[51 sICoODE =T S

Adids Gestion Hiegos Cultivos Suelos G]S  Simulacion  Experto  Hemamientas

mEspeci[icaciones Técnicas de Riego

Serie de Suelos ARROYO
Capacidad de retencién cm/30cm

Cultivo establecido
Profundidad de raiz
Lamina usada
Intervalo critico
Himero de riegos

Anterior
Proximo

Metodo de riego Ultimo

Infiltracion basica

Gasto Agrega
Ancho

Longitud maxima Bomra
Eficiencia

Lamina neta
Duracion de riego

Busca

] [E[E[E [ E (e TR

Explora
Pendiente minima 000100 mdm
Pendiente mazima 0.00150) m/m Adios
Caida Minima 0.0 cm/20m
Caida Maxima 0.0 cm/20m
Fuente | | iEring
Observaciones] |
Rec_rie Reg: 1/76 Exclusivo | |TPI§_ m_l_'lﬁ | |—1_2_:1-2:§

Figura. 3 Recomendaciones técnicas de riego

Tabla 3. Informacién sobre cultivos

 SUBMENU | SIRVIIOQUEPRESIA |
Proporciona al usuario informacién sobre cultivos perennes, los que se cultivan
en cada region particular y las diversas variedades de los mismos. Muestra in-
formacion sobre coeficientes de cultivos de cada ciclo vegetativo, descenso to-
lerable de humedad y umbral recomendable para tolerancia a la salinidad.
Anuales La informacion es idéntica a la que se describe en cultivos perennes.

Informa al usuario sobre los cultivos autorizados para la siembra en cada ciclo
agricola, asi como la variedad de los mismos.

Este submenu proporciona informacion de cada cultivo contenido en la base de
datos, por ejemplo: variedades de cultivos que se siembran a nivel regional,
épocas de siembra, densidad de siembra, calendario de riego, recomendacio-
nes sobre fertilizacion, tipos de plagas y su adecuado manejo, control de enfer-
medades, control de malezas, dias de cosecha, tipos de herbicidas y dosis re-
comendables.

Perennes

Cultivos autorizados

Informacion agronémica

Enlafigura3 se muestraun eemplo del sub- Informacion sobre suelos
menu recomendaci ones técnicas de riego.
Proporciona informacion sobre algunas pro-
Informacién agronémica piedades morfoldgicas, fisicasy quimicas delos di-

ferentestiposde suelo del distrito deriego (tabla4).
Este subment del SICODE tiene |os principa-

les cultivos perennesy anuaes del distrito deriego
y proporciona informacion agronémica de cada EL SICODE COMO SIMULADOR
uno de los cultivos de laregion (tabla 3).

Simulacion de balance de agua en el suelo
Enlafigura4 se muestrael subment infor-

macién agrondmica El simulador de balance de agua del SICODE
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[*] SicoDE

(=] <]

Adid: Gestion Riegoz: Cultivos Sueloz GIS  Simulacion  Experto  Hemamientaz

INFORMACION AGRONOMICA

b |
&

Fertilizacion
180-80-00 +
Dividirlo en 4 partes: _I
1. Al camelloneo aplicar todo el fasforo v

Principio

un cuarto del ritrdgeno. \E
Varniedades Plagas. insecticidas y dosis L
[white Grano 5] [TRIPS. Paralién Metiica CE 631 Ihao [3] | Primo |
E arly White Grano Gugation M 20 2 lt/ha,
Hibrido Early Supreme I Ultimo
H ibrido ‘hite T ampico La Lo
Epoca de siembra Enfermedades y control | Agrega
INVIERNO +| [RAlZ ROSA. Rotacidn de cultivos. ¥

Almacigo:  10-30 zep TIZOMN DEL FOLLAJE. Mancozeb 3 | Borra

Trasplante:  6-26 now
Directa:

It/ha, Captan PH 50 3 kg/ha. Claratalonil
10-31 oct #| [PH 75 2 ka/ha.

Busca

D ensidad

Maleza. herbicidas y dosis

Dist. entre surcos:
Dist. entre hileras de plantas: 14-18 cm.
Dist. entre plantas: Sem
Cantidad de semilla:

F0-80cm |+ |Mantener limpio el cultivo por lo menos |
40 dias.

Loz herbicidas para cebolla de trasplante
254 kgtha| #] |son: Dactal'w-75 de 10 a 12 kgtha.

Explora

Adids

Calendario de riego

Dias a cosecha

- Riego de siembra o trazplante. % INVIERNO: Cuanda el 90 % de las +

- qureriego de 15 & 20 dias después del plantas doblen el follaje por su baze en
prmera.

- Después, regar cada 20 a 25 dias hastal %

0 i

invierna (210 a 335 dias].
PRIMAVERA: Casi no doblan el follaje

-

Info_agr Reqg: 1/20

Figura. 4 Informacién agronémica

Tabla 4. Suelos

___ SUBMENU SERVICIO QUE PRESTA

Morfologia del suelo

Exclusiva

[ TN [HOM [B:030Zpm

Informa al usuario sobre las caracteristicas morfoloégicas de cada serie de suelo
del distrito, como: clasificacion y profundidad de cada horizonte, color de cada
capa de suelo, textura, estructura, consistencia.

Caracteristicas fisicas

Informa al usuario sobre las caracteristicas fisicas de cada serie de suelo del dis-
trito como: profundidad de cada horizonte, pendiente, densidad aparente, po-
rosidad, textura (porcentaje de arena, limo y arcilla), capacidad de campo, pun-
to de marchitamiento permanente.

Caracteristicas quimicas

Informa al usuario sobre las caracteristicas quimicas de cada serie de suelo co-
mo: Ph, cantidad de materia organica, carbén organico, nitrégeno, carbonatos,
capacidad de intercambio catiénico, calcio, magnesio, potasio y conductividad

eléctrica.

toma datos meteorol 6gicos diariamente de una es-
tacion automatizada. La estacion mide cada cierto
periodo de tiempo las siguientes variables: tempe-
ratura, humedad relativa, velocidad del viento, di-
reccion del viento, radiacion solar y precipitacion;
éstas son transmitidas viaradio o teléfono al SICO-
DE. El intervalo de tiempo de las mediciones se de-
fine segin e mejor criterio para amacenar la ma-
yor cantidad de datos posible en la memoria del
CR10 de la estacion meteorol 6gica automatizada.
L os datos obtenidos se promedian cada 24 horas
(temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacion solar) o se suman en dicho perio-
do (precipitacion). Con estainformacion serediza

un balance diario del contenido de humedad en el
suelo, para cada cultivo establecido en el distrito
(Mundo et a, 1997 b).

El modelo

Se han desarrollado una considerable canti-
dad de modelos que simulan € balance de hume-
dad en € suelo y mas recientemente el prondstico
del riego. Un problemacomun detodos son los da-
tos del modelo, ya que es necesario introducir las
variables més representativas para simular la ding
mica del sistema agua-planta-suel o-atmésfera. Tal
informacion comprende algunas caracteristicas fi-
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[¥] sicope

(=] ]

Adid: Gestion Riego: Cultivos Sueloz GIS  Simulacion  Experto Hemamientaz

m Propiedades Fisicas [ ]
EECEE ARROYO Frincipio
Prof.  Pendiente D= Da E Anterior
Harizante [cm) %] [gfcc]  (odec] (%)
1 [&pk 30 (0B o.ooal | 1.160 i Praximo
2 |Bket 90( |0.E 0.000( | 1.180 a
3 |B2kt 110] |06 oooof | 1.220 a Ultimo
4 Ak 150] |06 0.0oof | 1.220 a
5 |a21 200| |06 0000 | 1.220 a

Granulometria (%]

cc
%)

Agrega

Borra
PHP

[%] Tewtura Lab. Busca

Arena Limao Avrcilla
1 373 22 41
2 5 22 47
3 27 42 il
4 39 44 17
5 43 46 1

a5

29
26
26

17 B
18| R
15 MR
13 F
13| [E

Explora

Adids

[HHAHHARHH

Fizicas Feg: 143 Exclugivo

Figura. 5 Propiedades fisicas del suelo

sicas ddl suelo, datos del cultivo e informacion ac-
tualizada del estado del tiempo meteorol 6gico.

Una vez definidos los datos correspondientes
al sueloy cultivos, e prondstico de riego, depende
fundamentalmente de | os datos meteorol égicos. De
la adecuada medicion, precision y exactitud de las
variables meteorol gicas depende asu vez lamejor
aplicacion de los model os de simulacion; para esta
tarea el SICODE se apoya en estaciones meteoro-
|6gicas automatizadas, las cuales envian datos al
modelo, ainterva os de tiempo regulares.

Una forma de expresar el balance de agua en
el sudoes:

Bh=Ss(1)-Es(]|) (1)

De manera simplificada, se considera Unica

mente como salidas del sistema la evapotranspira-

cion delos cultivos:

Ss (1 )=Eto @

Las entradas a sistema son la precipitacion

efectiva, la contribucion de agua subterraneas y €
agua almacenada antes del riego:

Es (| )= (PetAstAa) 3)
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[N [hom [1:4220pm

Pero dado que para zonas &ridas y balances
diarios de aguaen € suelo laecuacion (3) se puede
sustituir por la precipitacion total (Dastane, 1974),
el balance de agua en € suelo se puede escribir de
forma simplificada como:

Bh=Eto (1)-Pt(}) (4)

La evapotranspiracion ddl cultivo de referen-
cig, Eto, de la ecuacion (4), se estima con la ecua
cién combinada de Penman-Monteith (Allen et al,
1998), con datos obtenidos diariamente de la esta-
Cién meteorol 6gi ca automati zada:

0.408A(Rn - G) +y Uye,~e,)

T+273 (5)

A+y(1+0.34U,)

Pararedizar el balance diario de humedad en
el suelo (ec. 4), es necesario calcular la evolucion
en e tiempo de la humedad disponible para e cul-
tivo, la humedad minima tolerable por € mismo y
la humedad residual del suelo. La humedad resi-
dua en el suelo en porcentaje de masa (6) en un
instante de tiempo determinado, se puede estimar
restando a dicha humedad residua la humedad del
suelo en un tiempo posterior (6.,,), con lasiguien-
te ecuacion:

0;=6,-06,, (©)
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Después de un riego y cuando € suelo acan-
za su capacidad de campo (i=1), se cumple (ver fig.
6):

B, =cc 1))

Asi, cuando € suel o pierde humedad por efec-
to delaradiacion solar, € perfil himedo empiezaa
descender. Para no afectar a cultivo, la humedad
residual (6.) no debe descender por debajo delahu-
medad minima tolerable por éste (8), por lo tanto
Se debe verificar que:

0, =0. 8)

t 1

donde seestimade lasiguiente manera:

8, = cc -[0,(Dth)] 9)
y lahumedad disponible para el cultivo en porcen-
taje de masa (0s) es* (ver fig.6):
6 -6
0 =_C° pmp (10)
s 100
6i ecc cc
ei+1
0s
0«
epmp pmp

Figura 6. Perfil esquemético de la humedad del suelo

A continuacion se presenta un gjemplo de ba
lance de agua en €l suelo. EI SICODE gecuta este
procedimiento desde el menu simulacion (ver
fig.1). La simulacién presentada en latabla 5 fue
realizada con datos de campo del médulo 1V-1 del
distrito de riego 010 Culiacan Sinadloa, para un sue-
lo arcilloso, cuyas propiedades fisicas son las si-
guientes: cc= 42%, pmp= 27%, da= 1.02 gr/cm?. El
cultivo considerado fue maiz, que alcanza una pro-
fundidad radical (Pr) de 1m; el descenso tolerable
de humedad (Dth) para este cultivo se considerd de
70%. Lafecha deriego se calcul6 usando las ecua
ciones (4), (5), (6), (9) y (10).

Posteriormente el programa calcula el volu-
men de agua que demanda el cultivo paracada par-

celasimulada; s € usuario lo requiere, e SICODE
puede pronosticar lafechadel siguiente riego.

Pronostico de riego

El manejo de informacion meteorol gica ac-
tual, en periodos cortos de tiempo, minimizando
los factores aeatorios, se define como manejo de
informacion meteorol 6gica en tiempo real. Con es-
tainformacion se realizan prondsticos de riego, cu-
yo objetivo es la estimacion de la fecha futura de
riego y los volimenes de agua a aplicar.

Prondstico de riego. El SICODE realiza el
prondstico de dos formas: 1.A través de un prome-
dio movil en laserie de Eto de labase de datos me-
teorologica, 2. Si las condiciones del climaen los
Ultimos siete a diez dias se mantienen sin cambios,
se utilizan los Ultimos datos proyectandol os a futu-
ro, parael mismo lapso de tiempo. Conocido Eto se
pronostica a su vez lafecha de riego, de acuerdo al
diagramadeflujo delafigura?.

Pronéstico de riego

Clima
Suelo
Planta

A

6; > 6; 0; < 6

No riego

Riego

l

Lamina, volumen |—
y fecha de riego

Humedad: 6;, 6¢

Figura 7. Diagrama de flujo para el prondstico de la fecha de riego

EL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA

Los sistemas de informacion geogréfica (GIS,
por sus siglas en inglés), son herramientas de com-
puto que permiten a usuario mangjar de manerar&
piday expedita, gran cantidad de datos numéricos e
informacion general de maneratextua o gréfica. El
GISdel SICODE estaacoplado a simulador de ba
lance de agua en el suelo, que una vez gecutado
presenta |os resultados de manera gréfica, relacio-
nando lainformacién del GIS (mapadel distrito de
riego digitalizado) con la base de datos numérica
del smulador de balance de agua, presentando co-
mo resultado el mapa del distrito de riego. Asi, e

4 Para estimar 8_el sicode toma informacion de la base de datos de suelo (ver fig. 5).
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Tabla 5. Balance de agua en el suelo y célculo de la fecha de riego

|_Eto (mm) | Pt(mm) _Bhe bio-Ptmm)| 0., 00 ] 6,06

42 (qco)

48 0 4.8 0.4706 41.5294 NO 2
5.6 0 5.6 0.5490 40.9803 NO 3
7.29 0 7.29 0.7147 40.2656 NO 4
8 0 8 0.7843 39.4812 NO 5
8.8 0 8.8 0.8627 38.6185 NO 6
10.4 0 10.4 1.04 37.7585 NO 7
11.2 0 11.2 1.12 36.6385 NO 8
11.2 0 11.2 1.12 35.5185 NO 9
11.2 0 11.2 1.12 34.3985 NO 10
11.2 0 11.2 1.12 33.27 NO 11
11.2 0 11.2 1.12 32.15 NO 12
11.2 0 11.2 1.12 31.035 Si 13
42 NO 14

48 0 4.8 4706 41.5294 NO 15
5.6 0 5.6 .5490 40.9803 NO 16
7.2 0 7.2 .7058 40.2744 NO 17
4.704 0 4.704 4612 39.81 NO 18
2.6 0 9.6 9411 38.86 NO 19
12 0 12 1.2 37.66 NO 20
8 0 8 .7843 36.8756 NO 21
8.8 50 -32.4 -3.1764 40.05 NO 22
48 120 -110.4 -10.82 50.8 NO 23
42 NO 24

7.92 0 7.92 0.7764 41.2235 NO 25
9.6 0 9.6 0.9412 40.2823 NO 26
8.2 0 8.2 0.8040 39.4783 NO 27
8 0 8 0.7843 38.6940 NO 28
7.3 0 7.3 0.7157 37.9783 NO 29
8.5 0 8.5 0.8333 37.1450 NO 30
9 0 9 0.8823 36.2627 NO 31
9.5 0 9.5 0.9313 35.3314 NO 32
8.9 0 8.9 0.8725 34.4589 NO 33
8.5 0 8.5 0.8333 33.6256 NO 34
9 0 9 0.8823 32.7433 NO 35
9.8 0 9.8 0.9608 31.7825 NO 36
9.9 0 9.9 0.9706 30.8119 SI 37

GIS muestratodas las parcelas del distrito de riego
(fig. 8), en donde el usuario puede observar (con
base en un cddigo de colores) |os resultados del
prondstico de riego (Mundo et al., 1997 b), por
gemplo: cultivos que requieren riego inmediata-
mente (rojo), los que pueden esperar (azul) y los
gue no necesitan riego (verde). Ademés el GI S pue-
de mostrar précticamente la informacion deseada
por € usuario (basta incorporarlo ala base de da-
tos). El GIS usado por SICODE es el AU2WIN V.
3.0 (Dicartu, 1995).
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EL SISTEMA EXPERTO

En periodos punta o de méxima demanda, |os
canales de distribucion en los distritos de riego, no
son capaces de conducir €l caudal demandado por
los cultivos, debido ala expansion de la superficie
que éstos han tenido alo largo del tiempo. Este pro-
blema también se presenta cuando ocurre una llu-
viamas o menos uniforme en dichos distritos. Dias
después de la lluvia, muchos cultivos demandan
agua casi a mismo tiempo y los canales no tienen
capacidad para conducir € caudal total requerido.
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g T g ey ey ]

Digel| | 8] & - 1

el el isiels]

2l E

Lktn
Figura 8. Resultado grafico de la simulacion (prondstico de riego).

Ante este problema &l administrador de lared
de canales tiene que tomar, con base en su expe-
riencia, ciertos criterios para repartir de la mejor
formael aguaderiego alamayoriade las parcelas
demandantes, segun e caudal disponibley lacapa
cidad de conduccion delos canales de distribucion.
Algunos criterios que e administrador delared to-
ma en cuenta son: la capacidad de conduccién de
los canales, la sensibilidad de los cultivos a estrés
hidrico (se da prioridad a los cultivos més sensi-
bles), y la cercania de las parcelas alos canaes de
distribucion.

Para automatizar este procedimiento empiri-
co, se desarroll6 un sistema experto (SE), con base
en el concepto de ingenieria del conocimiento
("knowledge engineering"), que se resumeen lafi-
gura.

ST E

| Elploiiddein xixoislel

g SRR e

Unavez identificada, conceptualizada, forma-
lizada, implementaday validadas|asreglasdeinfe-
renciadel SE, se codificaron en un programa de
cémputo o “shell” denominado Level5 (1BI, 1990)
y se acopl6 a SICODE. El Level5 es un lenguagje
paracodificar reglasempiricasdeinferenciaen pla
taformawindows.

El sistema experto (fig. 10) tiene como princi-
pal objetivo establecer las prioridades de riego, en
funcién de las necesidades de los cultivos en perio-
dos de maxima demanda, o después de que ocurre
una lluvia més o menos uniforme sobre e distrito
deriego, con base en trescriterios. 1. Estrés hidrico
deloscultivos, 2. Sensibilidad delos cultivosal es-
tréshidrico y 3. Distanciade las parcelas alafuen-
te de suministro més cercana (canal de riego). A
continuacion se explican estos criterios.

NUEVA FORMULACION
NUEVO DISENO
l REFINAMIENTO
v
. Encontrar los Disefar la Formular las Validar las
Identificar las
conceptos para estructura para reglas para dar reglas que

caracteristicas

representar el organizar el cuerpo al organizan el

del problema

conocimiento conocimiento conocimiento conocimiento

IDENTIFICACION CONCEPTUALIZACION FORMALIZACION IMPLEMENTACION EVALUACION

Fig. 9. Ingenieria del conocimiento
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Estrés hidrico. El sistema experto usa los re-
sultados del simulador de balance de agua del Sl-
CODE. Con estos datos € SE determina un indice
de estrés, definido como la fraccidn de agua usada
por € cultivo, en relacidn con la cantidad que pue-
de ser extraidadel suelo, sin que produzcaestrés hi-
drico alaplanta que reduzca su rendimiento.

DTS . [7]]

Al Geslor Jegos Cubvos Suelos G5 Simleion BERCRN Jeram

. Reportes }
Tecnologia del Ague

Comision Nacional del

e 1
(REEE S

Fig. 10 Menu del sistema experto

Sensibilidad del cultivo. Consiste en una
asignacion hecha por € usuario, de la sensibilidad
relativa a estrés hidrico entre los diferentes culti-
vos demandantes en un momento dado, en una es-
cadade 1 ab. Donde 1 representala maxima sensi-
bilidad y 5 la minima sensibilidad.

Distancia de las parcelas a la fuente de sumi-
nistro (canal de suministro). El SE utilizacomo ter-
cer criterio para establecer las prioridades de riego,
la cercania de las parcelas al cana deriego en ope-
racion. Sedan prioridad alas parcel as més cercanas
aéste 0 aquellas parcel as inmediatas que acaban de
concluir € riego.

CONCLUSIONES

Se presentd un sistema computarizado deno-
minado SICODE, cuyo objetivo fundamental es
apoyar alos usuarios de los distritos de riego en la
gestion técnicay administrativa delos mismos.

El SICODE esun sistema que integra de ma-
neramodular los siguientes programas:. base de da
tos, sistema de informacidn geogréfica, smulacion
de balance de aguaen el suelo, simulador biolégico
y sistema experto. Incluye también el prondstico de
riego apoyado en estaciones meteorol 6gicas auto-
matizadas. El sistema experto —adiferenciadel res-
to delos programas que componen a SICODE- es-
té basado en reglas empiricas obtenidas de los
usuarios en la gestion de sus parcelas. El esquema
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de inferenciadel SE estd basado en reglas simples,
para lograr una adecuada distribucion del agua de
riego en periodos de méxima demanda. La base de
conocimiento del SE tiene la posibilidad de ser in-
crementada, incluso con reglas probabilisticas.

Sevalidé el SICODE en gabinetey en campo
en 1995, iniciando las primeras pruebas en € distri-
to deriego 05, Delicias, Chihuahua, en € norte de
México; con estaimplementacion en Delicias, Chi-
huahua, se convirtio en pionero en lainstalacion y
uso de estaciones meteorol 6gicas automatizadas
parafines deriego en € pais. En 1996 inicio su di-
vulgacion y promocion mediante videos y cursos
de capacitacion; en ese mismo afio se capacitaron a
jefes de operaciony gerentes de los principales dis-
tritos de riego del pais. En 1997 inici6 su transfe-
rencia, primero a pequefias superficiesderiego, pa
ra luego pasar a &reas cada vez més grandes. Pro-
mocionado por los propios usuarios, durante 1997
se transfirié a los distritos de riego 038, en Navo-
joa, Sonora, y 010, en Culiacén en €l estado de Si-
naloa.

Debido a la capacidad de gestion (técnicay
administrativa), versatilidad, interactividad, carac-
teristicas técnicas y de aplicabilidad del SICODE,
asi como alasolicitud de usuariosy de laGerencia
de Disgtritos de Riego de la Comision Nacional del
Agua (CNA), actuamente se esta usando para ges-
tionar 5000 hectéreas de riego por gravedad en e
maodulo V-1 del distrito de riego 010 en Culiacén,
Sinaloa

LISTA DE SIMBOLOS

Bh Balance de agua en €l suelo (mm)

Ss(t) Saidasde sistema(mm)

Es(! ) Entradasa sistema (mm)

Pe Precipitacion efectiva (mm).

As Contribucién del agua subterranea al re-
querimiento del cultivo (mm).

Aa  Agua amacenadaantes del riego (mm).

Pt Precipitacion total diaria (mm)

Eto  Evapotranspiracion del cultivo de referen-
cia[mm d?]

R Radiacion neta en la superficie de cultivo
[MIm2d?

G Flujo de calor del suelo [MJIm2d?]

T Temperaturamedia[°C]

U, Velocidad del viento a2 m de atura[ms?]

(ea- ed) Déficit de presién de vapor, [KPa]

A Pendiente de la curva de presién de vapor
[KPa’C1]
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y  Constante psicrométrica[Kpa’C?]

8, Humedad residual del suelo (%)

8. Humedad disponible parael cultivo (%)

8.,, Humedad del suelo enuntiempo posterior (%)

8, Humedad minimatolerable por € cultivo (%)

8, Humedad del suelo en € punto de capacidad
de campo (%)

6., Humedad del suelo en el punto de marchitar
miento permanente (%)

Dth Descenso tolerable de humedad (%)

cc  Capacidad de campo (%)

pmp Punto de marchitamiento permanente (%)

da Densidad aparente del suelo (gr/cmd)
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