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partir de las Gltimas dos décadas del siglo veinte, y durante lo que

va del siglo actual, ha habido un acelerado avance en el desarro-

llo de software, abaratamiento de las computadoras, asi como el

aumento en su capacidad y velocidad operativa. Esto ha permitido
el desarrollo de sistemas de informacién que estan facilitando la creacion y
manejo de bases de datos, las cuales se combinan con el uso de informacion
geogréfica y la percepcion remota mediante sensores remotos; herramientas
fundamentales para facilitar el manejo del agua, los suelos y los cultivos en
el sector agricola, y propiciar el incremento de su productividad.

La Comision Internacional en Irrigacion y Drenaje (ClID) ha creado un grupo
de trabajo en sistemas de soporte para la toma de decisiones en el manejo
del agua y el suelo, que se apoya en la percepcion remota mediante sensores
remotos y en los Sistemas de Informacion Geogréafica (Vidal et al., 2000).

La metodologia propuesta para que sea utilizada con objeto de facilitar
la toma de decisiones por los gerentes responsables de la operacion y man-
tenimiento de distritos y sistemas de riego y drenaje en general, se basa
en la aplicacion del analisis de sistemas de informacion; estos sistemas han
sido adaptados a las peculiares condiciones de la informacion geografica,
con base en la experiencia de cientificos y consultores que han estudiado los
problemas relacionados con la toma de decisiones en grandes sistemas de
riego. Adicionalmente, la informaciéon que pueden proporcionar los sensores
remotos en tiempo real es de un gran valor para evaluar la condicion de los
cultivos y de la infraestructura de riego y drenaje, lo cual permitira mejorar
significativamente la toma de decisiones de los operadores de los sistemas y
de los productores agricolas.

Con base en la experiencia internacional y la facilidad actual para obtener
imagenes satelitales de alta resolucion, desde hace algunos afios se ha inicia-
do en México el uso de los Sistemas de Informacion Geograficay la percepcién
remota, para asesorar al personal operativo de los distritos de riego y evaluar
los sistemas de distribucion del agua, con el fin de mejorar su manejo y el
de la infraestructura; asimismo, informar a los productores agricolas sobre la
condicién de los cultivos regados, con el objetivo basico de mejorar la pro-
ductividad de los recursos edaficos e hidricos.

En este trabajo se muestran algunos de los usos de estas técnicas en la
evaluacion del uso y manejo del agua en algunos distritos de riego del pais,
asi como el potencial que tienen estas técnicas, para ampliar su utilizacién a
otros campos, en beneficio de los productores agricolas.

Palabras clave: GIS, Tl, percepcion remota, sensores remotos, GPS.
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INTRODUCCION

El uso de los Sistemas de Informacion
Geografica y Percepcion Remota para
mejorar el uso del agua y el manejo
de la infraestructura en los Distritos
y Sistemas de Riego se inicid desde
las Ultimas dos décadas del pasado
siglo y, dados los avances en las téc-
nicas de la informacion, en afos re-
cientes se han alcanzado resultados
muy significativos, logrando ahorros
substanciales en costos de operacion
y mejoras en el uso de los recursos
agua y suelo.

Asi, en el libro de la Comision In-
ternacional en Irrigacion y Drenaje
editado por Vidal A. en 2000, se pre-
senta una serie de proyectos realiza-
dos en varios paises para mejorar el
manejo del agua, evaluar el estado
de la infraestructura de riego y dre-
naje, asi como la afectacion de suelos
ensalitrados en Marruecos, México y
Sudamérica, destacando las conclu-
siones del grupo de trabajo en sali-
nidad y drenaje de Cemagref-FAO.
En ellas, personal de IPTRID (Italia),
IMTA (México), CODEVASF (Brasil),
e INCYTH (Argentina), exponen las
ventajas del uso de sensores remotos
para facilitar la elaboracién de ma-
pas de suelos salinos, detectar areas
de inundacion y conocer el estado de
la infraestructura del drenaje.

La utilizacion de imagenes adqui-
ridas de los satélites Landsat, Spot,
Modis y AVHRR, ha permitido realizar
trabajos en grandes areas a costos
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muy bajos, con apoyos minimos de campo, que en otras
circunstancias hubieran requerido mucho tiempo y eroga-
ciones muy significativas para lograr resultados similares
utilizando fotogrametria con fotos aéreas y mucho per-
sonal de campo. Es de interés el trabajo de Sakthivadivel
(1999), sobre el estado del arte en el uso de la percep-
cion remota para el manejo de los recurso hidraulicos,
donde se presentan muchos de los trabajos realizados en
paises de Sudamérica, asi como India, Sudafrica e Indo-
nesia, utilizando diferentes indices de vegetacién, calcu-
lados mediante el uso de las imagenes satelitales.

El Colegio de Postgraduados (COLPOS), inici6 trabajos
con el uso de imagenes satelitales y sistemas de informa-
cion geografica a partir del afo 1995, con trabajos para la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y la participacion
del Instituto Internacional para el Manejo de la Irrigacion
(IIMI). Entre los primeros trabajos destaca la evaluacion
de areas regadas y volUmenes utilizados para riego en la
region del rio Pesqueria en Nuevo Ledn, en los acuiferos
de Janos y la Costa de Hermosillo, asf como una estima-
cion de las areas regadas en las unidades de riego en todo
el pais, utilizando principalmente imagenes del satélite
Landsat 7. Posteriormente se han hecho planos catastra-
les de varios distritos de riego en diferentes estados de
Meéxico; se realizé una evaluacion de areas regadas y vo-
limenes de agua extraida de acuiferos en la region del
rio Lerma, y en la actualidad se esta llevando al cabo
un proyecto para el apoyo a la operacion del Distrito de
Riego 017, Region Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

Los Sistemas de Informacién Geogrdfica (SIG)
Las herramientas utilizadas para el estudio de los distritos
y sistemas de riego son el software para el manejo de los
Sistemas de Informacion Geografica y las imagenes de di-
ferentes satélites utilizados para la evaluacion de los re-
cursos naturales, asi como el software para el analisis de
estas imagenes. Hay muchos tipos de software comercial,
con costos muy variables, incluyendo software gratuito
que puede obtenerse en el Internet. Especificamente para
los trabajos desarrollados por el COLPOS, se han utilizado
los programas ArcView 3.2@ y ArcMap 9®, para manejo de
los Sistemas de Informacion Geografica, y para el anali-
sis de las imagenes, los programas IDRISI® y ERDAS®. Un
software gratuito que también se ha utilizado con fines de
ensenanza es el SAGA, desarrollado en la Universidad de
Goettingen Alemania y que puede obtenerse en la red en
http://geosun1.uni-geog.gwdg.de/saga/html/index.php
o bien en http://www.saga-gis.org.

Mediante los Sistemas de Informacion Geografica es po-
sible crear bases de datos con toda la informacion nece-
saria para la toma de decisiones sobre el manejo hidrau-
lico de los sistemas de riego, asi como para las decisiones
de los productores agricolas, y esta informacién puede
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Figura 1. SIG del DRO1, Aguascalientes

combinarse con la posicion geogréfica de los elementos
que forman los sistemas hidraulicos y de produccién agri-
cola para mejorar la comprensién de su funcionamiento.

Por otra parte, la informacion que pueden proporcionar
los sensores remotos en tiempo real es de gran utilidad
para evaluar la condicion de los cultivos y de la infraes-
tructura de riego y drenaje, lo cual permitira mejorar
significativamente la toma de decisiones de los operado-
res de los sistemas y de los productores agricolas.

Un sistema de informacién geografica (SIG o GIS, por
sus siglas en inglés), es una herramienta para la adqui-
sicién, almacenamiento, manejo y despliegue grafico de
informacion espacialmente dispuesta. También se puede
definir como un sistema automatizado para la captura,
almacenamiento, recuperacion, analisis y visualizacion
de informacion espacialmente referenciada mediante sus
coordenadas geograficas (Clarke, 2001).

Como ejemplo de un SIG, se muestra en la figura 1 un
sistema del Distrito de Riego 01, Aguascalientes, donde
se incluye la base de datos de las parcelas, que incluye su
ubicacion con coordenadas UTM, asi como la localizacidn
relativa en la red de distribucion de agua, la superficie de
los predios, los nombres de los usuarios segun el padrén
de usuarios del distrito y alguna informacion adicional
como el tipo de tenencia de la tierra, el nimero del es-
tado y del municipio donde se localiza el predio.

También se ha incluido en este sistema una imagen del
satélite Landsat7, en falso color, que resalta los predios
con cultivos, que se representan en color rojo en lugar
de verde.

Ademas, este sistema también incluye una base de da-
tos de todas las estructuras que hay en el distrito y otra
base con la ubicacion y nombre de los canales, de mane-
ra que puede utilizarse el SIG para llevar el control del
mantenimiento de la infraestructura.

Una herramienta muy valiosa que tienen los SIG es la
busqueda de informacion con despliegue gréfico. Asi, en
la figura 2, se muestra cémo se solicita informacion sobre
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Figura 2. Buscador del SIG.

las parcelas menores de 20 hectareas en un médulo del
DR 38 Rio Mayo, que se muestran en color amarillo.

Por otra parte, los modelos de elevacion digital (MED
o DEM, por sus siglas en inglés) pueden combinarse en
los SIG, para destacar el relieve o para generar capas
con curvas de nivel y utilizarlas con fines de diseno de
obras. El Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), tiene accesible mediante su pagina
de Internet (www.inegi.gob.mx) el Continuo de Eleva-
ciones Mexicano, con DEM de todo el pais con resolucién
de 30.9 m (un segundo de arco) con lo que pueden lo-
grarse mapas de relieve sombreado o curvas de nivel,
como se muestra en la figura 3, del centro del estado de
Zacatecas.

Estos modelos pueden utilizarse con un software es-
pecifico para realizar estudios en cuencas hidrolégicas,
como es el ArcView y el ArcMap o con el “Soil and Water
Assessment Toll” (SWAT) http://www.bcr.tamus.edu/
swat/soft_model.html, que tiene una interfase con el Ar-
cView y otros semejantes, desarrollados por diferentes
universidades de EU y Europa.

Otro ejemplo interesante es la generacién de una base
de datos con informacion de los niveles freatimétricos,
utilizando la informacion obtenida de las mediciones
mensuales de la profundidad de los mantos freaticos. Asi,
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Figura 4. Niveles fredicos en gruﬁcu.y BD.

en el distrito de riego del Rio Mayo, se generan cada mes
los planos con las areas que muestran la profundidad de
los mantos freaticos; en la figura 4 se muestran las pro-
fundidades de los mantos freaticos en enero y en mayo
de 2004.

Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)
Como equipo adicional que permite ubicar y georefe-
renciar la posicién de un determinado usuario mediante
coordenadas geograficas, o las denominadas UTM (Uni-
versal Transverse Mercartor), se utilizan los denominados
Sistemas de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas
en inglés), que utilizan la informacion generada por 24
satélites para lograr, mediante la posicion de al menos
4 en una determinada zona, localizar la posicién del
usuario. Actualmente, con equipos relativamente bara-
tos ($1,500) es posible lograr una ubicacién con un error
menor a 5 metros. En la figura 5 se muestran algunos de
estos equipos.

La percepcidn remota y los sensores remotos.
La percepcion remota, o teledeteccion, se ha definido
de muchas formas, entre las cuales se pueden presentar
la siguientes: la capacidad de medir y adquirir informa-
cion de algunas propiedades de un objeto o fenomeno,

Figura 5. Diferentes tipos de GPS.
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Figura 6. Variacion de la reflectancia de hojas, segin el contenido de humedad.

mediante un dispositivo que no tiene contacto fisico con
el objeto o fenémeno considerado. También se dice que
la percepcion remota es la ciencia y arte de adquirir in-
formacion de algln objeto o fenomeno, sin estar en con-
tacto con él. Una camara fotografica es un dispositivo de
percepcion remota.

En general la percepcion remota utiliza la energia
electromagnética emitida o reflejada por el objeto en
estudio, para obtener la informacion requerida. Espe-
cificamente, para la obtencion de informacion sobre la
vegetacion o sobre cultivos agricolas, se mide la energia
solar reflejada por el follaje, en lo que se ha llamado el
espectro visible e infrarrojo.

Desde fines de la década de los sesenta del siglo pasa-
do, se han puesto en drbita satélites que portan sensores
capaces de medir la energia reflejada por objetos en la
tierra, lo que ha permitido evaluar, entre otras cosas,
el desarrollo de los cultivos y la humedad de los suelos
mediante indices que se calculan en funcién de la va-
riabilidad de la reflectancia, evaluada. Asi, se observa
como varian estas reflectancias en diferentes longitudes
de onda del espectro electromagnético, como se muestra
en la figura 6 (adaptada de Jensen J. R., 2000).

Debido a estas caracteristicas de la reflectancia de la
energia electromagnética que presenta el follaje de la
vegetacion, se han construido indices mediante el con-
traste entre las bandas de ondas electromagnéticas que
miden los sensores satelitales, como son el rojo que es
absorbido por la vegetacion verde y el infrarrojo cercano
que reflejan las hojas, o bien por el infrarrojo medio que
absorbe el agua de las hojas.

Este comportamiento ha permitido calcular indices de
Vegetacion, cuya observancia permite deducir el estado
de desarrollo de los cultivos, asi como conocer cuando se
tienen problemas en el crecimiento de los cultivos. La re-
lacion entre el valor de la reflectancia en la banda infra-
rroja y la roja ha permitido generar un par de indices que
pueden mostrar una variacion proporcional al desarrollo
de los cultivos, como son la relacion simple: gy = NT/?R

y las diferencias normalizadas: npyj= RY/-71_ NIR-R
RVI+1 NRR+R’
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donde R es la reflectancia en la banda roja y NRI es la
reflectancia en la banda infrarroja cercana; este Gltimo
indice propuesto por Rouse et al. (1973).

El estrés hidrico puede también ser evaluado mediante
otros indices, dado que el contenido de agua de las plan-
tas y su condicion medida por la forma de transpirar son
indicadores del estrés. Asi, se han propuesto indices de
estrés de humedad (Moisture Stress Index), considerando
las reflectancias de las bandas del infrarrojo cercano y el

infrarrojo medio (MIR): IR

NIR

NIR - MIR

Ml = NIR + MIR

Y MSIN =

El primero fue propuesto por Rock et al. (1986) y el se-
gundo por Hardisky et al. (1983). También la evaluacion
de la temperatura del follaje que puede ser estimada
mediante las bandas térmicas de los sensores de los saté-
lites Landsat, Modis y AVHRR, pueden estimar las condi-
ciones de humedad, debido a que las plantas al transpirar
bajan la temperatura del follaje.

RESULTADOS Y APLICACIONES

La combinacion de la informacion obtenida con los senso-
res remotos, principalmente los montados en satélites, y
los sistemas de informacion geografica, son de gran ayuda
para mejorar la operacion de sistemas de riego, evaluar
la eficiencia de la aplicacion del agua de riego, evaluar
la condicion de los cultivos durante su desarrollo, estimar
los posibles rendimientos de los cultivos antes de la cose-
cha, evaluar los suelos afectados por salinidad, estimar
las areas infestadas con plantas acuaticas en embalses y
drenes, asi como otras aplicaciones.

Desde fines de la década de los afos noventa, en un dis-
trito de riego en Marruecos en la regidon de Gharb, donde
se riegan algo mas de 100,000 ha, se han utilizando ima-
genes de los satélites Spot y Landsat, para mapear las
areas regadas, detectar problemas de empantanamien-
to, de estrés hidrico, control del pago del servicio de
riego y mejoramiento de la gestion del agua en general.
Con apoyo del gobierno de ese pais y del de Francia, con
la participacion de CEMAGREF, a costos muy razonables
(IICID, Vidal et al., 2000).

En la India se ha evaluado la productividad de los suelos
en un distrito de riego de mas de un millon de hecta-
reas en la region de Bhakra, mediante sensores remotos
y SIG, usando clasificacion supervisada, con parcelas de
control, como se muestra en la figura 7 (Sakthivadivel
et al., 1999).

En México se han usado los sensores remotos, desde
mediados de los noventa, para evaluar areas ensalitra-
das, como lo muestra el trabajo de Pulido et al., en 1995.
La CONAGUA ha estimado superficies regadas en las uni-
dades de riego mediante sensores remotos desde 1999,
con trabajos desarrollados por el COLPQOS en todo Méxi-
co. El uso de estas técnicas también ha permitido estimar
la infestacion de plantas acuaticas en embalses del pais,
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operacion y mantenimiento de los sistemas de rie-
go y drenaje, asi como facilitar la toma de decisio-
nes para los regantes, promoviendo la utilizacion
de estas técnicas tanto en los paises desarrollados
como aquellos en proceso de desarrollo.

También hay interés de paises de la Union
Europea, en apoyar la instrumentacion de estas
técnicas en paises de la Latinoamérica.

Finalmente, debe sefalarse que estas técni-
cas tienen costos de instrumentacion muy accesi-
bles, por lo que su utilizacion esta al alcance no
solo de los gobiernos, sino también de las organiza-
ciones de usuarios del riego.

! B 45 e

Figura 7. Clasificacion de suelos por produccién.

como se muestra en la figura 8, don-
de se muestra la presa Solis invadida
por lirio acuatico.

La percepcion remota utilizando
sensores satelitales de alta resolu-
cion permite monitorear el riego,
como se muestra en la figura 9, en
una parcela regada mediante un pi-
vote central; como se observa, al
ampliar el area regada, se muestran
en color amarillo las zonas estresa-
das por un riego deficiente.
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CONCLUSIONES

Las tecnologias de la informacion y
de las comunicaciones permiten co-
nocer, en tiempo real, el estado del
desarrollo de los cultivos y facilitan
la toma de decisiones para los pro-
ductores, respecto a las acciones
que deben tomar para lograr mejores
rendimientos a menores costos.

La Comision Internacional de Irri-

Figura 9. Riego deficiente con pivote central.
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