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RESUMEN

Los sistemas de informacion geografica (SIG) y de percepciéon remota (PR) ayudan en el manejo
y analisis de la informacion en los distritos de riego (DR). Por tal motivo, el objetivo del presente
estudio fue generar un SIG y dar seguimiento al avance de riego superficial de un médulo del
distrito de riego 017 Regién Lagunera, México. Para esto, se integré un SIG a partir de topografia
de precisidn, y se utilizaron diez imagenes del satélite Landsat 8. Los resultados indican que la
red principal tiene 19.5 por ciento de menor longitud en el canal lateral derecho (CLD) 57+839,
de acuerdo con las cifras oficiales. Los principales cultivos sembrados fueron algodén (35.7%)
y nogal (34.3%); asimismo, se identifico 24.2 por ciento de superficie excedente. Los SIG y PR
facilitan el seguimiento del avance de riego en el mddulo, lo cual contribuye a realizar un uso

eficiente del agua.
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ABSTRACT

Geographic Information Systems (GIS) and Remote Perception Systems (PR) aid in the mana-
gement and analysis of information in irrigation districts. For this reason, the objective of this
study was to generate a GIS and monitor the progress of surface irrigation of a module of irri-
gation district 017 Lagunera Region, Mexico. To achieve this, we integrated a GIS based on pre-
cision topography and used ten images from the Landsat 8 satellite. The results indicate that the
main network is 19.5% shorter in the right lateral canal 57 + 839, according to official figures.
The main crops harvested were cotton (35.7%) and walnut (34.3%); also, a 24.2% surplus was
identified. The GIS and PR facilitate tracking the irrigation progress in the module, which contri-

butes to efficient water use.
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INTRODUCCION

El mundo se encuentra en constante transformacion y
evolucion, debido a la necesidad de acceder de forma
rdpida a informacién que dé solucién a problemas com-
plejos. Esto acelerd el desarrollo de distintas areas en la
actividad humana, entre las cuales estan los sistemas
de informacién geografica (SIG), y los sensores
remotos (SR) (Cristea y Florina 2016). En la actualidad,
los SIG son una herramienta poderosa que involucra el
analisis espacial y el modelado mediante la gestion de
bases de datos, la interpolacién, algoritmos graficos y
analisis de red (Higgins et al. 2014; Howari y Ghrefat
2021). Los SIG son sistemas combinados de hardware
y software disefiados para almacenar, analizar, editar y
visualizar datos espaciales (Goodchild 2015; Manson
et al. 2015; Wagner 2018); dependiendo del propdsito
del analisis, los resultados se pueden presentar como
mapas, cartas o graficos (Korucu 2012). En resumen,
los SIG almacenan la informacién geoespacial de forma
eficiente, facilitan su actualizacion, asi como el acceso
directo para los usuarios y aumentan la posibilidad de
analisis respecto a mapas convencionales (ESRI 1998;
Mejia-Saenz et al. 2003). Ademas, permiten investigar,
predecir y pronosticar de manera eficiente, repetitiva,
no invasiva, rapida y rentable diversos fenémenos na-
turales (Choudhary et al. 2017; Kose et al. 2017).

La percepcién remota (PR), los SIG y los sistemas
de posicionamiento global (GPS) son herramientas de
utilidad para la identificacion y monitoreo de extensas
areas agricolas, asi como para la estimacion de la pro-
duccidn, deteccidon de plagas y enfermedades, mapeo
de zonas productivas, calculo de estrés hidrico y direc-
cionamiento del muestreo con base en la variabilidad
espacial del suelo y de los cultivos (Aguilar et al. 2010).
El uso de las técnicas de percepcion remota y de SIG re-
presenta una vision clara para el seguimiento temporal
de las zonas agricolas durante el desarrollo de los
cultivos (Aguilar 2015). En general, son herramientas
fundamentales para la integracion y analisis de la in-
formacion en la ejecucion de diversos estudios (Santos-
Hernandez et al. 2019). Debido a estas caracteristicas,
dichas herramientas se han vuelto indispensables para
los administradores y planificadores en la toma de de-
cisiones sobre el manejo de distintos recursos (Korucu
2012; Kose et al. 2017). El uso de los SIG y de la PR
en la planificacion de las actividades en un distrito de
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riego (DR) y sus mddulos apoya en el conocimiento
y analisis de la informacidn que en éstos se genera, y
permite que los recursos se aprovechen de manera efi-
ciente (Mejia-Saenz et al. 2003).

En Meéxico, los distritos de riego operan con efi-
ciencias globales menores a 40 por ciento (Altamirano
et al. 2019; Exebio-Garcia et al. 2005; Ochoa-Noriega et
al. 2020), lo cual se atribuye a diversos factores, entre
los cuales destacan algunos de naturaleza tecnoldgica
asociados a la operacion deficiente de la red de con-
duccidn, asi como al disefio y manejo deficiente del
sistema de riego parcelario (Ramos-Cruz et al. 2019).
Aunado a éstos, se suman otros factores de naturaleza
administrativa que también impactan la eficiencia de
gestion del agua, como es el sobredimensionamiento,
por parte de los usuarios, de las superficies de riego
concedidas (Ramos y Delgado 2019). Aun cuando no
se dispone de cifras reportadas oficialmente sobre la
magnitud de este problema, se sabe que produce re-
trasos importantes en la entrega del agua a los usuarios
y propicia el uso ilegal de volimenes de agua no con-
cesionados. Por lo anterior, el objetivo del presente
estudio fue generar un SIG a partir de un levanta-
miento topografico de precisién y dar seguimiento al
avance de riego superficial de un modulo del distrito
de riego 017 Region Lagunera, México, mediante el uso
de imagenes de satélite con la finalidad de identificar
superficies excedentes durante el ciclo de riego.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en un modulo del distrito de riego
017 Region Lagunera (DR-017), que se localiza en la
Region Lagunera, integrada por diez municipios del
estado de Durango y cinco municipios del estado de
Coahuila de Zaragoza, México (Macias et al. 2007).
Es administrado por la Comisiéon Nacional de Agua
(CNA) y se divide en 20 médulos de riego, de los cuales
17 pertenecen al rio Nazas y el resto al rio Aguanaval
(Figura 1), con una superficie dotada de 223,822 ha y
un volumen anual concesionado de 1,024 Mm? para
irrigar 93,409 ha (Garcia et al. 2010). La distribucién del
agua se realiza por medio de una red de 1,266 km de
canales, en beneficio de 37,956 usuarios. El sistema de
riego utilizado para irrigar los cultivos es superficial
por melgas (Ramos-Cruz et al. 2019).
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Figura 1. Distribucion geogréfica de los moédulos del distrito de riego 017, Region Lagunera, México

El médulo evaluado se localiza en el sureste del
estado de Coahuila, entre 25° 45" 18" y 25° 38" 59" N,
102° 46’ 06" y 103° 05" 54" O, 1,096 msnm; cuenta con
una red de canales principales de 144 km, y una su-
perficie de riego autorizada por el DR-017 de 1,862 ha,
distribuidas en seis secciones (Ramos 2016).

Levantamiento topografico. Se realiz6 un levan-
tamiento detallado de la red principal de conduccion,
la red secundaria, la red interparcelaria y de cada
parcela programada para riego por el modulo. Para
ello, se empled un equipo GPS diferencial (Trimble®
modelo R3, Trimble Inc., Sunnyvale, California,
Estados Unidos), el cual tiene una precision de + 10
mm en horizontal y + 20 mm en vertical. El estilo de
levantamiento fue PPK cinematico, configurado en
el sistema UTM con Datum WGS’84 para la zona 13
Norte. Posterior al trabajo en campo, en gabinete se
realizd el post-proceso de cada levantamiento, con
el software Trimble Business Center® Ver. 2.0, con
la finalidad de reducir el error de las observaciones
brutas entre el receptor base y moévil.

Proyeccion de coordenadas del GPS diferencial.
Las coordenadas corregidas con formato xlsx se con-
virtieron a formato CSV (del inglés Comma-Separated
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Values), debido a que el formato xIsx no es compatible
con el software QGIS. La proyeccion de los puntos se
realizé mediante el sistema de coordenadas Universal
Transversal de Mercator (UTM), con datum WGS'84
para la zona 13 Norte.

Integracion de un SIG. Este se llevé a cabo en el
Laboratorio de SIG-Agua-Suelo del Centro Nacional
de Investigacién Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo,
Planta, Atmosfera (CENID-RASPA), perteneciente
al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), con sede en Gémez
Palacio, Durango, México. Consisti6 en digitalizar las
coordenadas obtenidas en campo, con el GPS dife-
rencial en mapas digitales de formato shapefile, bajo
la proyeccion WGS 84 UTM, para la zona 13 N. Se
crearon distintas capas en formato vectorial, al con-
siderar poligonos para las parcelas y la red principal
de canales; lineas para los canales interparcelarios, y
puntos para las distintas estructuras de operacién de la
red principal de canales. Para esto se utilizé6 Quantum
QGIS, versiéon 3.10, desarrollado por la asociacion
QGIS.ORG, Suiza, software libre y de codigo abierto
(FOSS) (Lakota y Stajnko 2013; Dile et al. 2016; Meyer
y Riechert 2019).
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Adiciéon de atributos a los mapas. Los mapas
digitales deben disponer de informacion de origen y
de las modificaciones realizadas; por tal motivo, es
necesario que contengan informaciéon que ayude a
su rapida identificacion (Harlow y Vienneau 2003).
Dependiendo del tipo de capa, se agregd informacién
como: nombre del usuario, médulo, seccién de riego,
superficie, cultivo, longitud del canal, tipo de es-
tructura (Espinosa-Espinosa et al. 2017).

Adquisicion deimagenes de satélite. Se utilizaron
diez imagenes captadas por el sensor OLI (Operational
Land Imager), que se encuentra a bordo del satélite
Landsat 8, correspondientes a los dias julianos 84,
104, 113, 120, 136, 168, 177, 193, 209 y 216 (Cuadro 1).
Las imagenes se obtuvieron de manera gratuita en el
portal de la United States Geological Survey (USGS)
https://earthexplorer.usgs.gov/ (Caballero y Trevifio
2018). Las caracteristicas basicas de las imagenes son:
campo de vision 180 x 175 km?, resolucién temporal
de 16 dias y una resolucion espacial de 30 m, la cual
permite el seguimiento de parcelas mayores a una ha
(Cuesta et al. 2005).

Correccion radiométrica. Con las imagenes des-
cargada se realizo la correccion radiométrica, debido a
que los datos de las bandas del sensor TIRS y OLI estan
derivados en 16 bist en formato no cifrado y deben ser
reescalados a valores de reflectancia en el techo de la at-
mosfera “Top of Atmosphere” (TOA). Para esto, se uti-
lizaron los coeficientes radidmetros incorporados en los
metadatos de la imagen y la ecuacion 1 (Ariza 2013):

PA” = (Mo * Qcal + Ag) / sin(OSE)

SIG en el monitoreo de riego superficial

Donde: PA” = al valor de reflectancia con correccién
de angulo solar; Mg = al factor multiplicativo de es-
calado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE_MULT_BAND_x (x = ntmero de la
banda)); Ao = al factor aditivo de escalado especifico
por banda obtenido del metadato (REFLECTANCE_
ADD_BAND_x (x = numero de la banda); Qcal = al
producto estandar cuantificado y calibrado para valores
de pixel (DN); y OSE = al angulo de elevacion solar del
centro de la escena, el cual es provisto en los metadatos
(SUN_ELEVATION).

Combinacién de bandas. De cada imagen ob-
tenida, mediante el software QGIS ver. 3.10, se com-
binaron las bandas cinco, cuatro y tres para generar
una a falso color. Esto sucede al pasar las bandas por
los filtros rojo, verde y azul. Cada banda muestra un
degradado de grises que seran saturados por el color
de su canal de manera proporcional durante la com-
posicion de la imagen RGB. Esta combinacion de las
tres bandas saturadas de color hard que se generen
imagenes con tramas rojas, verdes y azules, asi como
otros colores secundarios. El falso color representa
mejor la presencia de vegetacion en comparacién con
el color natural.

Verificacion de la superficie de riego. Se recopilo
informacion diaria sobre los avances de riego, la cual
fue proporcionada por los canaleros de las secciones de
riego del mddulo, ademas de la obtenida durante las
visitas. Estd informacion se agrego a la base de datos
del SIG y se contrastd con las zonas de crecimiento de
vegetacion captadas a través de las imagenes de sa-
télite. También fue necesario hacer una supervision en

Cuadro 1. Imagenes captadas por el sensor OLI a bordo del satélite Landsat 8.

No. Dia Juliano ID Path Row
1 84 LCO08_L1TP_029042_20130325_20170310_01_T1 29 42
2 104 LC08_L1TP_030042_20130414_20170310_01_T1 30 42
3 113 LCO08_L1TP_029042_20130423_20170310_01_T1 29 42
4 120 LCO08_L1TP_030042_20130430_20170310_01_T1 30 42
5 136 LC08_L1TP_030042_20130516_20170310_01_T1 30 42
6 168 LC08_L1TP_030042_20130617_20170309_01_T1 30 42
7 177 LC08_L1TP_029042_20130626_20170309_01_T1 29 42
8 193 LCO08_L1TP_029042_20130712_20170309_01_T1 29 42
9 209 LC08_L1TP_029042_20130728_20170309_01_T1 29 42
10 216 LCO08_L1TP_030042_20130804_20170309_01_T1 30 42
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campo para excluir parcelas regadas mediante pozos
profundos y parcelas con presencia de maleza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El modulo dispone de una red de canales de distri-
bucién de 51.5 km, de los cuales 47.6 por ciento corres-
ponden al canal principal sacramento (CPS) y el resto
(52.4%) al canal lateral derecho (CLD) 57+839; 100 por
ciento de estos estan revestidos. Ademas, se identifico
que el CPS tiene 17.8 por ciento de mayor longitud y el
CLD 57+83 un 19.5 por ciento menor a la cifra oficial.
Las causas probables de la pérdida de longitud del
CLD 57+83 se deben al bajo grado de conservacién que
ha originado azolvamiento y el abandono de la red
por la disminucion de la superficie regable (Pedroza e
Hinojosa 2014). La baja conservacion de la red mayor
se debe a una inversién por debajo de lo requerido,
pues, a pesar de que existe una cuota para los usuarios,

ésta no considera ni los costos de conservacion ni de
mantenimiento de canales y estructuras (Ramirez et al.
2019).

Para el caso de la red de canales interparcelarios,
éstos presentan una longitud de 83.9 km, de los cuales
unicamente 15 por ciento se encuentran revestidos,
y el resto (85%) son canales no revestidos (Figura 2).
En los mddulos de riego, estos canales presentan las
mayores pérdidas por conduccién, y por ende, las
menores eficiencias de conduccién (Ramos-Cruz et al.
2018). De acuerdo con un estudio realizado por Ramos
et al. (2018), en un moédulo del distrito de riego 017,
sobre eficiencias de conduccion, encontraron que, al
realizar un programa de revestimiento con concreto en
canales interparcelarios, es posible obtener un ahorro
de 30.8 por ciento, equivalente a 1,693 m® por cada m
que se rehabilite durante el ciclo de riego.

Respecto al SIG de la red mayor, existen 257 es-
tructuras hidroagricolas (Figura 2), de las cuales 47.1
por ciento corresponden a estructuras de operacion
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Figura 2. Distribucion geografica de canales interparcelarios (revestidos y no revestidos) y estructuras hidroagricolas con dafios y sin dafio del médulo de riego de

estudio, Region Lagunera, México
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(toma granja o tomas directas). Sin embargo, 35 por
ciento de estas estructuras presentan dafios que
impiden su correcto funcionamiento (cierre de las
compuertas deslizantes), por lo cual se presentan fugas
de agua. Asimismo, se observo que los dafios a estas es-
tructuras son ocasionados por los usuarios y personas
sin derecho para la extraccion licita de agua hacia sus
parcelas. Lomeli et al. (2000) establecieron que para
mantener o incrementar la eficiencia y la productividad
del agua en los distritos de riego es imprescindible que
la infraestructura funcione correctamente, es decir, que
opere a su maxima capacidad y que cumpla con el ob-
jetivo para el que fue construida.

En cuanto a la superficie sembrada autorizada, los
cultivos con mayor superficie en el mdédulo de riego
fueron el algodén (35.7%) y el nogal (34.3%), seguido
en menor superficie por el melén (11.5%) y el sorgo fo-
rrajero (10.5%) (Cuadro 2). Lo anterior indica que, en
este modulo, el algodoén no es el cultivo principal como
en anos anteriores; esto coindice con Miranda (2008),
quien indica que el cultivo de algodén en la Comarca
Lagunera fue el impulsor en sus inicios; sin embargo,

SIG en el monitoreo de riego superficial

en los ultimos 20 afios ha sufrido una disminucién con-
siderable en cuanto a superficie sembrada y cosechada.
Esto se atribuye a la caida del precio internacional de la
fibra y a los altos costos de produccion (Rios et al. 2009;
SAGARPA/FAO 2014). Asimismo, es un indicador
para realizar una reconversion de cultivos, debido
a que el distrito de riego 017 se basa en el cultivo de
algoddn para realizar la programacion de riego, lo cual
ocasiona estrés hidrico a 64.3 por ciento de los cultivos
establecidos en el médulo. Lo anterior puede deberse
al intervalo entre el riego de aniego y el primer auxilio,
que comprende a mas de 55 dias (Chairez-Araiza y
Palerm-Viqueira 2013).

En el mddulo, 12.1 por ciento de las parcelas son
niveladas. Esta actividad se realiz6 en mayor por-
centaje en la seccidon 92, lo que podria atribuirse a que
en esta seccion existe un mayor nimero de parcelas de
la pequefa propiedad (Ramos 2016). Por el contrario,
el resto de la superficie (87.9%) no lleva a cabo la nive-
lacién de las tierras (Figura 3), lo cual se atribuye a que
aproximadamente 65 por ciento son parcelas ejidales
con una superficie promedio de 3.2 ha. Este sector de

Cuadro 2. Superficie sembrada en el mddulo del distrito de riego 017, Region Lagunera, por cultivo y seccién de riego.

Seccién de . Superficie (ha) Excedente
Riego Cultivo Autorizada Real Excedente %

91 Nogal 232.0 257.0 25.0 5.5
Algodon 100.4 110.9 10.5 2.3
Sandia 40.9 48.7 7.8 1.7
Meldén 15.1 21.8 6.7 1.5
Sorgo forrajero - 3.1 3.1 0.7
Sorgo escobero 29 54 2.5 0.6
Otros 3.2 5.6 2.4 0.5

92 Nogal 114.5 132.1 17.6 3.9
Algodon 96.7 164.2 67.8 15.0
Sandia 24.0 39.0 15.0 3.3
Melén 10.7 19.4 8.7 19
Sorgo forrajero - 17.9 17.9 4.0
Sorgo escobero 5.5 8.0 2.5 0.6

93 Nogal 110.2 131.0 20.8 4.6
Algodon 108.8 145.0 36.2 8.0
Sandia 134 18.7 5.3 12
Melén 31.2 429 11.7 2.6
Sorgo forrajero - 124 124 2.7
Sorgo escobero 7.4 9.6 2.2 0.5
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Cuadro 2. Continuacion.

Seccién de . Superficie (ha) Excedente
Riego Cultivo Autorizada Real Excedente %
95 Nogal 75.6 82.1 6.5 14
Sandia - 3.1 3.1 0.7
Melon - 4.8 4.8 1.1
Sorgo forrajero 160.1 163.4 3.3 0.7
Sorgo escobero - 1.5 1.5 0.3
96 Nogal 81.5 97.8 16.3 3.6
Algodén 183.0 192.1 9.1 2.0
Sandia 15.1 20.7 5.6 1.2
Melon 129.4 149.9 20.5 4.5
Sorgo forrajero 25.1 27.8 2.7 0.6
Sorgo escobero 1.3 3.8 2.5 0.6
Otros 1.5 6.4 49 1.1
97 Nogal 241 494 25.3 5.6
Algodén 175.9 2154 39.9 8.8
Melon 27.8 40.9 13.1 29
Sorgo forrajero 10.9 20.2 9.3 2.1
Sorgo escobero 34.2 41.0 6.8 15

Real = Superficie autorizada mas la superficie excedente encontrada en el médulo de riego.

productores tiene menor acceso a maquinaria agricola
y, en la mayoria de los casos, utilizan tracciéon animal
para desarrollar ciertas actividades (Palacios y Ocampo
2012). Al respecto, Delgado et al. (2014) indican que, al
considerar la nivelacion del terreno antes de establecer
el cultivo, asi como las demas variables de disefio de
riego superficial (longitud de melga no mayor a 180
cm, ancho de melga en funcién al gasto unitario), es
posible tener una eficiencia de riego de 80 por ciento.
Por otra parte, el INTA (2015) considera que, al relizar
la nivelacion del terreno, se puede incrementar hasta
30 por ciento la superficie regable.

Con el seguimiento de los avances de riego y las
imagenes de satélite se identificaron 4reas con pre-
sencia de vegetacion que no fueron consideras en el
padron de riego (Figura 4). Estas superficies fueron
verificadas en campo y se excluyeron areas con riego
mediante pozo profundo. Se identificaron aproxima-
damente 451 ha de excedentes, lo cual representa 24.2
por ciento de mayor superficie regada a la autorizada
por el distrito de riego 017 (1,862 ha); de estas hec-
tareas, el cultivo de algodon fue el que mas se rego6 en
el modulo (36.2%), dividido en las secciones 92, 93 y 97,

Ramos-Cruz et al.

seguido del cultivo de nogal (24.7%), distribuido en
todas las secciones (Cuadro 2). La superficie excedente
encontrada en este estudio no fue reportada por el
personal encargado de la administracion del agua del
modulo. Lo anterior puede atribuirse a lo sehalado por
Mejia-Saenz et al. (2003), quienes indican que, en la
mayoria de los distritos de riego del pais, existe mayor
superficie regada de la autorizada debido a la venta
no oficial de volimenes de agua, asi como por el robo
por parte de los usuarios. En otro estudio realizado por
Caballero (2013) mediante técnicas de informacién, en-
contrd que los usuarios en los distritos de riego esta-
blecen mayores superficies a las programadas, y que
éstas no son reportadas de manera oficial por parte del
personal técnico de las asociaciones civiles de usuarios.
Asimismo, Palerm (2020) sefiala que la toma ilicita
del agua en los distritos puede atribuirse al usuario y
a la entrega de agua por el canalero fuera de la nor-
matividad. El IICA (2015) propone el entubamiento
de canales como una alternativa para reducir el robo
de volimenes de agua en la conduccion, tema que
tiende a agravarse a medida que aumenta la escasez
del recurso.
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Figura 3. Distribucion geografica de las secciones del modulo de riego y parcelas con nivelacion agricola y sin ella, Region Lagunera, México
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CONCLUSIONES

Con el uso de los Sistemas de Informacién Geografica y
sensoria remota se nos permiti6 detectar y ubicar espa-
cialmente desviaciones entre las superficies reales, las
programadas y las autorizadas oficialmente, gracias a
lo cual se facilito y precisé la supervision de areas es-
pecificas que presentaron superficies de riego mayores
a las concesionadas. El uso de estas herramientas con-
tribuira a lograr una mejor administracién del agua en
los moédulos de los distritos de riego del pais; asimismo,
al tener bien definido el padrén de usuarios, se podria
identificar y ubicar a los usuarios infractores para san-
cionarlos de acuerdo con la normatividad vigente, con
la finalidad de hacer un uso eficiente del agua de riego
superficial en los diferentes distritos.
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