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RESUMEN / ABSTRACT 

En este trabajo se desarrolla una revisión del estado del arte de las estrategias de control utilizadas para la distribución de agua 

en los sistemas de riego, orientadas a aumentar la operatividad de estos sistemas, así como a disminuir las pérdidas de agua 

por concepto de operación. Se muestran los avances históricos de esta clase de sistemas de control. Finalmente, se ofrecen 

algunos de los desafíos de la comunidad científica internacional para continuar mejorando las prestaciones y el desempeño 

de los controladores utilizados en los sistemas de riego.  

Palabras claves: Sistemas de riego, distribución de agua, control automático, canales de riego, retardo de tiempo dominante.    

In this paper, a review of the state of the art of the control strategies used for the water distribution control in irrigation 

systems is developed, aimed at increasing the operability of these systems, as well as reducing water losses due to operation. 

The historical advances of this kind of control systems are shown. Finally, some of the challenges of the international 

scientific community are offered to continue improving the capability and performance of the controllers used in irrigation 

systems. 

Key words: Irrigation systems, water distribution, automatic control, irrigation canals, dominant time delay 

Automatic control of water distribution in irrigation systems: review and challenges 

1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la escasez de agua potable en los diferentes continentes de nuestro planeta crece progresivamente debido a los 

significativos aumentos en la demanda de agua de la agricultura, de la industria, y del sector doméstico, por consiguiente, la 

gestión eficiente de los recursos hídricos existentes constituye un gran reto para los científicos, académicos, políticos, así 

como para la sociedad en general [1, 2].  

La principal característica de los recursos hídricos del planeta consiste en que se encuentran desigualmente repartidos, tanto 

espacial como temporalmente [3]. Esto implica la existencia de cuencas y áreas geográficas con carencias de agua, debido 

tanto a su escasez física, como a la inexistencia de suficientes infraestructuras que viabilicen la satisfacción de las demandas 

hídricas [4]. 

En diversas regiones del planeta se sobreexplotan los recursos hidráulicos superficiales y subterráneos, originando fuertes 

impactos medioambientales [5]. Por otro lado, los volúmenes utilizables de agua potable en el planeta están disminuyendo 

como resultado del cambio climático, el cual está provocando el deshielo de los glaciares, y la disminución del caudal de los 

ríos, lagos, manantiales y pantanos [6]. Una parte importante de los recursos hidráulicos disponibles en el planeta está 

contaminada y/o salinizada, y por consiguiente no puede ser utilizada en el consumo humano, industrial y/o agrícola [2]. 

Consecuentemente, el equilibrio hidrológico que posibilita el suministro suficiente de agua a los sectores industrial, agrícola, 

comercial y doméstico solo se puede obtener mediante la gestión eficiente de los recursos hidráulicos disponibles [7]. 

Los resultados de los estudios realizados en diversos países entre los que se encuentran España, Francia, Estados Unidos, 

Holanda, Rusia, China, Japón, etc. muestran que controlar los caudales de agua potable, disminuir sus escurrimientos hacia 

el mar, almacenarlos en represas, distribuirlos, así como impedir su contaminación, constituye una labor que demanda grandes 
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desafíos e inversiones y cuya solución resulta imposible de lograr sin la aplicación de las herramientas y de las tecnologías 

del control automático [8]. 

El uso de diferentes técnicas de riego en la agricultura ha posibilitado un significativo aumento de las producciones agrícolas 

[9]. Por consiguiente, el 70% de los recursos hidráulicos disponibles del planeta se utilizan en los sistemas de riego para el 

suministro de agua a los cultivos [10].  

El riego contribuye decisivamente en la reducción del impacto de las variaciones climatológicas sobre los cultivos, por lo que 

la explotación eficiente de los sistemas de riego tiene una significativa importancia, fundamentalmente para los países en vía 

de desarrollo, en los que la producción de alimentos representa un objetivo prioritario [11]. Sin embargo, mientras en los 

sistemas de riego de los países altamente desarrollados se logra una alta eficiencia, en otros países en vía de desarrollo esta 

eficiencia se encuentra por debajo de las posibilidades reales debido a la operación manual de la distribución de agua en 

dichos sistemas, la cual conlleva al despilfarro, así como a grandes pérdidas tecnológicas de este importante recurso [12]. Por 

ejemplo, dos tercios del agua disponible se pierden durante su conducción a través de los canales a las áreas bajo riego y por 

consiguiente no se utilizan propiamente en el crecimiento de los cultivos. La eficiencia típica de los sistemas de riego es del 

30 al 40% [13]. Por lo que el principal problema de los sistemas de riego no radica únicamente en la elevada demanda de 

agua, sino además en la baja eficiencia de los procesos de conducción y distribución del agua [14–16]. 

Los recursos hídricos disponibles en Cuba son limitados, con un potencial hídrico ascendente a 38,1 km3, de los cuales 31,6 

km3 (83 %) corresponden a las aguas superficiales y 6,5 km3 (17 %) a las aguas subterráneas [16, 17]. De este potencial solo 

son aprovechables 24 km3 [16, 17]. La media nacional de agua por persona al año de 1 220 m3 sitúa a Cuba dentro de los 

países con un nivel de estrés hídrico moderado [17].  

Entre los principales problemas relacionados con la gestión sostenible del agua en Cuba se encuentran: 1) el bajo volumen de 

agua disponible por habitante al año; 2) el reducido índice de reposición anual de los recursos hídricos ascendente a 13.7 %; 

3) la baja eficiencia en el uso del agua; y 4) las enormes pérdidas en las redes de distribución y consumo [16, 17]. Por 

consiguiente, el agua constituye para Cuba el principal reto ambiental para garantizar su sostenibilidad en el desarrollo, así 

como su seguridad ambiental y alimentaria [16, 17]. 

En Cuba las precipitaciones durante el período seco del año no son suficientes para obtener un desarrollo adecuado de la 

mayor parte de los cultivos [16]. Este período seco coincide con los ciclos completos de diversos cultivos necesarios para el 

país, entre los que se encuentran el arroz, la papa, el tabaco y las hortalizas, así como con el inicio y finalización de otros 

cultivos, por lo cual el riego resulta imprescindible [17].  

La superficie bajo riego de Cuba se estima en 2 733 500 ha [18]. En las superficies bajo riego existentes se originan grandes 

demandas de agua que conducen a escenarios caóticos, en los que no se dispone de la cantidad suficiente de agua para 

satisfacer las necesidades de los cultivos [19]. Consecuentemente, un incremento en la superficie regable del país sólo es 

posible con el aumento de la eficiencia de los sistemas de riego existentes [19].  

Cuba dispone 788 km de canales magistrales conectados a 239 presas con una capacidad total de embalse de 8 784 millones 

de m3, a esta infraestructura se agregan 805 micro-presas que en su conjunto embalsan más de 600 millones de m3 de agua 

[20]. La presa Zaza constituye el mayor embalse del país con una capacidad de almacenamiento de 1020 millones de m3 [20]. 

El canal magistral Zaza Ciego de Ávila es uno de los más grandes del país y se caracteriza por presentar: extensión de 44.5 

km, caudal variable entre 33.0 y 23.0 m3/s en toda su extensión, pendiente total de 0.07 m/km, alto total variable entre 4.80 y 

3.87 m, nivel del agua variable entre 4.30 y 3.35 m y sección transversal trapezoidal con ancho del plato variable entre 6.0 y 

3.20 m [20]. En la Figura 1 se muestra una imagen área de este canal, en la cual es posible observar su gran extensión y 

deducir su complejidad dinámica. 

En Cuba se utilizan técnicas de riego por superficie, por aspersión y riego localizado [18, 21]. Los grandes sistemas de riego 

se concentran en el riego por superficie debido a que el arroz es el cultivo con mayor área bajo riego y se riega mediante esta 

técnica [15, 19].  

Entre las prioridades para la gestión sostenible del agua de la Política Nacional del Agua en Cuba, elaborada por el Instituto 

Nacional de Recursos Hidráulicos con la contribución de todas las instituciones y usuarios del agua se encuentran: 1) el uso 

racional y productivo de los recursos hidráulicos disponibles; 2) la gestión y utilización eficientes de la infraestructura 

construida (canales, sistemas de riego, terrazas planas arroceras, etc.) [17]. Estas prioridades no pueden ser satisfechas sin la 

aplicación de las nuevas tecnologías y herramientas disponibles para la operación efectiva de los sistemas de riego [13, 15, 

16].   
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Figura 1 

Tramo del canal magistral Zaza-Ciego de Ávila. 

Los canales principales de riego constituyen los elementos más importantes de los sistemas de riego [22]. Estos canales se 

diseñan y construyen para conducir el agua desde las fuentes de abastecimiento hasta los diferentes puntos de derivación o de 

entregas (canales secundarios), de forma tal que el agua llegue con la operatividad y cantidad requeridas para satisfacer las 

necesidades hídricas de los diferentes usuarios y cultivos que demandan este recurso y que se encuentran en el área de dominio 

de los sistemas de riego [13, 15, 22].  

Generalmente, los canales de riego se encuentran sobredimensionados, por lo que la operación tradicional de la distribución 

de agua ocasiona que se generen grandes pérdidas debido a que los excedentes en el agua demandada no pueden ser 

reutilizados, originando pérdidas significativas en las colas de los canales [22]. Actualmente, el control de la distribución de 

agua en los canales de riego se realiza manualmente o mediante controladores automáticos [23, 24].   

El control manual de la distribución de agua se caracteriza por su baja eficiencia [13, 15], debido a que se sobredimensionan 

las entregas para impedir que eventos imprevistos no posibiliten satisfacer las demandas de los usuarios, por lo que el 

sobredimensionamiento conlleva al uso ineficiente de los recursos hidráulicos [22].  

Bajo el término de control manual se incluye el control remoto de las magnitudes de aperturas de las compuertas desarrollado 

por los operadores mediante equipos electrónicos [25, 26]. 

La práctica mundial demuestra que una solución viable de la problemática relacionada con el aumento de la eficiencia de los 

sistemas de riego consiste en la automatización de la distribución de agua en los canales principales, la cual posibilita elevar 

la operatividad de estos sistemas, así como reducir el consumo de energía eléctrica al posibilitar una adecuada correspondencia 

entre las demandas y las entregas de agua [13, 23, 25].  

En los últimos años la aplicación del control automático en la distribución de agua en los canales principales de riego ha 

aumentado significativamente y representa un campo de investigación con elevada atención en el ámbito internacional, 

existiendo diversos canales en diferentes países que se encuentran totalmente automatizados, ver por ejemplo [11, 13, 14, 22]. 

Sin embargo, es necesario señalar que las investigaciones destinadas a lograr un control automático efectivo de la distribución 

de agua en dichos canales no han sido suficientemente impulsadas y financiadas a pesar la importancia de esta problemática 

[27]. Ello se debe a que en esta dirección existen muchos problemas teóricos y prácticos aún no resueltos [13, 22, 28].  

Las exigencias constantemente crecientes sobre el desempeño de los sistemas de control de la distribución de agua en los 

canales de riego fundamentan la búsqueda de nuevos y efectivos métodos y algoritmos de control de dichos procesos [29].  

Por consiguiente, en la actualidad la ciencia y la tecnología tienen el reto de desarrollar e implementar mejores y más efectivas 

soluciones en el campo del control de la distribución de agua en los canales principales como respuesta a la creciente demanda 

de agua de la agricultura, de la industria y de la sociedad en general [13, 22, 26]. 

El presente trabajo tiene como objetivos fundamentales: 1) realizar una revisión de las diferentes estrategias desarrolladas de 

control automático de la distribución de agua en los canales de riego; 2) analizar el desempeño de dichas estrategias orientadas 

al aumento de la eficiencia y operatividad de la distribución de agua en los sistemas de riego; 3) analizar los retos actuales del 

control automático de esta clase de sistemas dinámicos complejos. 

Este trabajo ha sido organizado de la siguiente forma: en la Sección 2 se presentan las diferentes estrategias desarrolladas para 

el control efectivo de la distribución de agua en los sistemas de riego. En la Sección 3 se ofrecen algunos de los retos actuales 

de la comunidad científica para mejorar el desempeño de los controladores de la distribución de agua. Finalmente, en la 

Sección 4 se ofrecen las conclusiones. 
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2. CONTROL AUTOMÁTICO DE LA DISTRIBUCIÓN DE AGUA EN LOS 

CANALES PRINCIPALES DE RIEGO 

Para el diseño de sistemas efectivos de control automático se requiere de modelos matemáticos que describan de forma 

adecuada el comportamiento dinámico de los procesos a controlar [30–32]. Desde la perspectiva del comportamiento 

dinámico, los canales principales de riego se consideran procesos con dinámicas complejas debido a que se caracterizan por 

presentar no linealidades, grandes retardos de tiempo, parámetros dinámicos variantes en el tiempo y dependientes del entorno, 

fuertes interacciones entre sus diferentes variables, etc. [11, 13, 22]. 

Los resultados de las investigaciones desarrolladas sobre el comportamiento dinámico de los canales de riego muestran, que 

la dinámica de estos procesos se describe mediante el sistema de ecuaciones no lineales de Saint-Venant, el cual está 

compuesto por dos conjuntos de ecuaciones (la ecuación de continuidad y la ecuación de cantidad de movimiento o 

momentum), las cuales son no lineales en derivadas parciales del tipo hiperbólicas y con restricciones complejas [33].  

La ecuación de continuidad tiene en cuenta un balance de masa sobre un volumen de control y en forma conservativa se 

representa en términos del caudal ( Q ) y del área ( A ) mediante la expresión [34]: 

                                                                              0
Q A

x t

 
 

 
              (1) 

donde x  es la coordenada espacial en la dirección principal del movimiento del agua y t  es el tiempo. 

La ecuación de cantidad de movimiento surge al igualar las fuerzas externas aplicadas al volumen de control como la gravedad, 

la presión, la fricción, el viento, entre otras. En forma no conservativa esta ecuación puede escribirse en términos de la 

velocidad media longitudinal ( v ) [35]:  

                                                                0( ) 0f

v v y
v g g S S

t x x

  
    

  
                                                                  (2) 

donde y  es la profundidad, g  es la aceleración de la gravedad, 
0S  es la pendiente del canal y fS  es la pendiente de 

fricción. 

Existen diferentes métodos de solución de estas ecuaciones [36–38], sin embargo, lo común de todos ellos son las grandes 

dificultades matemáticas que presentan y su orientación hacia el análisis de las respuestas temporales y de los regímenes 

estacionarios de trabajo de los canales [39], por lo que han encontrado muy poca aplicación en el diseño de los sistemas de 

control de esta clase de procesos [40].  

En los últimos años se vienen aplicando con resultados satisfactorios los procedimientos y herramientas de la identificación 

de sistemas [41, 42] para la obtención de modelos matemáticos adecuados del comportamiento dinámico de los canales de 

riego, ver por ejemplo [43–53].  

La identificación de sistemas constituye un área importante de la teoría del control, que posibilita la construcción de modelos 

matemáticos de procesos tecnológicos con comportamientos dinámicos complejos sobre la base de las observaciones 

(mediciones) de sus señales de salida y entrada obtenidas en condiciones de funcionamiento, teniendo en cuenta que estas 

mediciones se verán afectadas por ruidos, perturbaciones e incertidumbres [41, 42]. 

Los modelos obtenidos mediante la aplicación de las herramientas de la identificación de sistemas han encontrado una amplia 

aplicación en el diseño de sistemas efectivos de control de la distribución de agua en canales principales de riego, ver por 

ejemplo [54–56].   

Los canales de riego deben ser operados adecuadamente para que puedan desempeñar sus funciones de manera eficiente, es 

decir, las estructuras de control deben manipularse de tal manera que los usuarios reciban los volúmenes de agua demandados 

en el menor tiempo posible [11, 13].  

En la actualidad, el control efectivo de la distribución de agua en los canales de riego representa un reto para la comunidad 

científica, ver por ejemplo [13, 54, 56].  

Los objetivos fundamentales del control de la distribución de agua consisten en regular los niveles y/o caudales de agua 

mediante la manipulación de las compuertas transversales de los diferentes tramos de los canales para satisfacer, a pesar de 

las incertidumbres, las demandas de agua de los diferentes usuarios, garantizando que los volúmenes de agua extraídos desde 

la fuente de abasto se correspondan con las necesidades reales, así como minimizar las pérdidas por concepto de operación, y 
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además evitar roturas y desbordamientos de los canales [13, 24, 56].  

Las necesidades hídricas de los usuarios de los sistemas de riego normalmente se definen en términos de caudales [11, 13, 

22]. No obstante, controlar caudales en los canales de riego no resulta una tarea simple [26], lo cual ha motivado el control 

de otras variables de menor complejidad, por ejemplo los niveles de agua en los diferentes tramos de los canales [57–59].  

El control de nivel en un tramo de un canal de riego se realiza mediante alguno de los siguientes métodos: aguas arriba, aguas 

abajo, aguas abajo alejado, mixto, y BIVAL (volumen constante) [11, 13, 22]. Cada uno de estos métodos tiene sus ventajas 

y desventajas [13, 24].  

En la Figura 2 se exhibe un diagrama de un canal principal de riego controlado mediante el método aguas abajo con sensor 

alejado [13, 60–62], donde ( )iQ t , ( )iu t , ( )iH t , y ( )iq t  son los caudales, las magnitudes de aberturas de las compuertas, 

los niveles y las descargas laterales de cada i  tramo del canal respectivamente.   

 

 

Figura 2 

Diagrama de un canal principal de riego. 

Usualmente, las variables de control son las magnitudes de aperturas de las compuertas, los incrementos de las magnitudes 

de aperturas de las compuertas, los caudales o los incrementos de los caudales [24, 26]. Las magnitudes de aperturas de las 

compuertas o sus incrementos posibilitan considerar la compleja dinámica de las compuertas, así como los niveles aguas 

arriba y aguas abajo de éstas [11, 13]. Los caudales permiten desacoplar el sistema en subsistemas, lo cual es importante 

cuando se utilizan controladores locales monovariables, pero en este caso no se considera la dinámica de las compuertas, por 

lo que el desempeño global del sistema no se garantiza [26]. En la Figura 3 se muestra una imagen de las compuertas de 

descarga de la presa Zaza al primer tramo del canal magistral Zaza-Ciego de Ávila.   

 

En términos generales, el problema de la automatización de los canales de riego es muy complejo, por lo que la comunidad 

científica ha desarrollado importantes estudios para lograr soluciones satisfactorias, ver por ejemplo [12, 23, 25, 63–65].  

Los trabajos de automatización de la distribución de agua en los canales principales de riego comenzaron unos años antes de 

la década de 1950 y se caracterizaron por el uso de compuertas de accionamiento hidráulico [11], las cuales aún se utilizan en 

diversos canales de diferentes regiones del planeta, a pesar de su baja eficiencia [13]. En la Figura 4 se muestra una imagen 

de esta clase de compuertas. Posteriormente, se desarrollaron controladores electrónicos para cada tramo del canal (control 

descentralizado) [13, 22]. 

 

Los controladores PID  han sido y son los más utilizados y expandidos en el control de la distribución de agua en los canales 

principales de riego, ver por ejemplo [11, 13, 22, 24, 27, 29, 57, 64–76]. Sin embargo, cuando los procesos presentan 

comportamientos dinámicos complejos, el desempeño de los controladores PID  no resulta suficiente [77–80], y como 

resultado no se obtiene un control efectivo de la distribución del agua [12, 13, 23]. Consecuentemente, han sido propuestos y 

desarrollados otras clases de controladores para intentar solucionar este complejo problema. 
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Figura 3 

Compuertas aguas arriba (descarga de la presa) del canal magistral Zaza-Ciego de Ávila. 

 

 

Figura 4 

Compuertas de accionamiento hidráulico de un tramo de canal magistral de riego. 

Para el control de procesos con retardo de tiempo dominante uno de los controladores más utilizados es el predictor de Smith 

y sus diferentes modificaciones, ver por ejemplo [81–92]. La principal ventaja de este controlador consiste en que elimina el 

retardo de tiempo de la ecuación característica del sistema de control en lazo cerrado, es decir excluye al proceso con retardo 

de tiempo del lazo de control [88]. De este modo, el problema de diseño y análisis de sistemas de control de procesos con 

retardo de tiempo se realiza como si no existiera dicho retardo [89]. Por consiguiente, el control basado en predictor de Smith 

ha sido propuesto para el control de la distribución de agua en los canales magistrales de riego, ver por ejemplo [93–95]. No 

obstante, es bien sabido que pequeños errores de modelado pueden causar inestabilidad en los sistemas de control basados en 
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el predictor Smith si el controlador no está correctamente diseñado [88]. Además, el desempeño de esta clase de controladores 

frente a los efectos de perturbaciones medibles y no medibles, así como de incertidumbres dinámicas es insuficiente [89].    

El control centralizado basado en PC (computadora personal) de la distribución de agua en canales magistrales de riego 

también ha sido propuesto, ver por ejemplo [63, 96–102]. Sin embargo, los resultados obtenidos de la aplicación de este tipo 

de estrategia de control en diferentes canales no han sido satisfactorios debido al complejo comportamiento dinámico de los 

canales de riego y a la baja robustez de dicha estrategia de control.  

El control óptimo desarrollado en la segunda mitad del siglo XX y aplicado fundamentalmente en el control de naves 

espaciales [103, 104] ha sido sugerido para el control de la distribución de agua en los canales de riego, ver por ejemplo [105–

112]. Esta estrategia de control generalmente requiere de un modelo del proceso en variables de estados obtenido 

analíticamente o mediante identificación de sistemas [103]. La retroalimentación que se emplea es una retroalimentación de 

estados estimados y se requiere el uso de un estimador de estados (filtro de Kalman) para obtener los estados estimados de la 

planta a controlar [103]. No obstante, debido a las serias dificultades dinámicas que presentan los canales de riego los 

resultados obtenidos mediante la aplicación de esta estrategia de control no han sido satisfactorios. 

Los estudios desarrollados por algunos investigadores han demostrado que los parámetros dinámicos de diferentes canales 

principales de riego experimentan variaciones cuando sus regímenes de descargas varían en el intervalo de operación 

min max[ , ]Q Q  y/o otros parámetros hidráulicos cambian [51, 70]. Esta clase de canales se conoce como canales con 

parámetros dinámicos variantes en el tiempo [51, 52]. Por consiguiente, cualquier controlador que se diseñe debe ser 

adaptativo o comportarse de forma robusta frente a esta clase de variaciones.  

El control adaptativo desarrollado en la segunda mitad del siglo XX [113, 114] ha sido propuesto para el control de la 

distribución de agua en los canales de riego, ver por ejemplo [115–125]. Sin embargo, debido a la complejidad dinámica de 

los canales de riego los resultados conseguidos no siempre han sido satisfactorios.  

Los controladores predictivos basados en modelos ( CPBM ) [126, 127] también han sido sugeridos para el control de la 

distribución de agua en los canales principales de riego, ver por ejemplo [128–141]. Estos controladores están basados en el 

uso de un modelo dinámico interno del proceso de distribución de agua (generalmente lineal) para predecir la salida del 

proceso en instantes futuros de tiempo, así como en el cálculo de las señales de control futuras minimizando un cierto criterio 

J  para mantener al proceso lo más cerca posible de la trayectoria de referencia interna ( )r t k  [126]. Este criterio 

usualmente considera una función cuadrática del error entre la salida predicha por el modelo y la trayectoria de referencia 

interna, e incluye además el esfuerzo de control [127]. Sin embargo, la solución explícita solamente se puede obtener cuando 

el criterio es cuadrático y el modelo es lineal, en caso contrario se requiere utilizar métodos numéricos para encontrar la 

solución [126]. Además, cuando los procesos presentan comportamientos dinámicos variantes en el tiempo, el modelo interno 

no puede realizar predicciones precisas, lo cual conlleva a un significativo deterioro de las prestaciones de los CPBM  [2, 

127]. Por otro lado, la implementación práctica los CPBM es muy compleja debido a que la señal de control se obtiene 

mediante la ejecución de un algoritmo de optimización, en muchos casos con restricciones [126], además se requiere una alta 

preparación del personal de operación, lo cual limita su aplicación en los canales de riego. 

La robustez ha sido una característica no considerada durante mucho tiempo como parte integrante de los aspectos a 

contemplar en el diseño de los controladores de la distribución de agua en los canales de riego, debido a la complejidad 

matemática de esta formulación [13]. Los controladores 
2H  y H  igualmente han sido propuestos para el control de la 

distribución de agua en los canales de riego, ver por ejemplo [51, 142–144]. En particular, la teoría H  permite incorporar 

requerimientos de robustez, atenuación a las perturbaciones e incertidumbres dinámicas, así como mejorar el desempeño de 

los controladores [145]. Sin embargo, las complejidades matemáticas del diseño de esta clase de controladores son elevadas, 

se requiere de modelos matemáticos de la distribución de agua razonablemente adecuados, así como una elevada preparación 

del personal de operación. 

En los últimos años, como resultado de una mejor comprensión del cálculo fraccional y de la salida al mercado de nuevos 

circuitos electrónicos conocidos como fractales, los operadores de orden fraccional han sido aplicados con resultados 

satisfactorios en el modelado y control de procesos con comportamiento dinámico complejo, entre los que se encuentran los 

procesos con parámetros distribuidos, ver por ejemplo [146–150]. El cálculo fraccional representa al campo de la matemática 

que involucra a derivadas e integrales de orden no entero (arbitrario), y constituye una generalización de los conceptos 

estándar de diferenciación e integración [146]. Recientemente, para el control de la distribución de agua en los canales 

principales de riego algunos investigadores han propuesto el uso de controladores de orden fraccional conocidos como 
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PI D 
, donde   y   constituyen los órdenes no necesariamente enteros de las operadores de integración y derivación, 

ver por ejemplo [151–171]. Una de las ventajas de esta clase de controladores consiste en que posibilitan el diseño de sistemas 

de control robusto de procesos, cuyos parámetros dinámicos presentan un amplio rango de variación, o de procesos sometidos 

a grandes perturbaciones, logrando un mejor desempeño de los sistemas de control y por consiguiente minimizando las 

pérdidas de agua por concepto de operación [146]. Sin embargo, debido a la utilización de operadores de orden fraccional, la 

implementación práctica de esta clase de controladores es más compleja y requiere mayores conocimientos del personal de 

explotación.  

El control de canales con estaciones de bombeo en su operación debido a las irregularidades del relieve (diferentes alturas del 

terreno) también ha sido abordado, ver por ejemplo [172–178]. La complejidad dinámica de estos canales es superior a la de 

los canales sin estaciones de bombeo [177, 178]. No obstante, es notorio destacar que en la actualidad el control efectivo de 

la distribución de agua en esta clase de canales constituye uno de los grandes retos de la comunidad científica internacional 

debido a la imperiosa necesidad de utilizar racionalmente no solo el agua, sino además la energía.  

Finalmente, el control de la distribución de agua en las terrazas y cartas arroceras planas igualmente ha sido desarrollado, ver 

por ejemplo [178–182]. Sin embargo, se destaca que este eslabón de los sistemas de riego es el que cuenta con el menor nivel 

de automatización globalmente, debido a las dificultades técnicas que presentan estas terrazas relacionadas con el suministro 

de energía, así como con la instalación de los sensores y los controladores. Por consiguiente, el control efectivo de las terrazas 

planas arroceras constituye otro de los grandes retos de la comunidad científica internacional.    

 

3. NUEVOS RETOS EN EL CONTROL DE LA DISTRIBUCIÓN DEL AGUA 

Debido al complejo comportamiento dinámico que presentan los canales principales de riego (no linealidades, retardos 

dominantes de tiempo, perturbaciones persistentes, incertidumbres, fuertes interacciones entre los subsistemas (tramos), 

grandes dimensiones físicas, etc.) existen requerimientos en el diseño de los sistemas de control que hoy en día no pueden 

alcanzarse exclusivamente con la aplicación de la teoría del control [1, 183]. En los umbrales del siglo XXI, el control efectivo 

de los procesos dinámicos complejos y/o caóticos representa una asignatura pendiente y por consiguiente un reto de la teoría 

del control automático. 

Es conocido, que en muchos procesos reales las plantas son efectivamente tan complejas que resulta casi imposible o 

inapropiado describir sus comportamientos dinámicos mediante modelos matemáticos convencionales basados en ecuaciones 

diferenciales o en diferencias [183]. Incluso, si fuera posible formular con precisión estas dinámicas, los modelos derivados 

pueden hacer el subsiguiente análisis muy difícil o demasiado complejo para que resulten útiles en el diseño de sistemas 

efectivos de control [183].  

Por consiguiente, uno de los grandes retos de la comunidad científica consiste en desarrollar e implementar mejores y más 

sofisticadas soluciones de control de procesos complejos y/o caóticos, como respuesta a la creciente demanda de la agricultura, 

la industria y de la sociedad en general. 

Cuando el diseño de sistemas efectivos de control de procesos con comportamientos dinámicos complejos es difícil o 

imposible mediante la aplicación de los métodos clásicos y ofrece beneficios productivos, económicos, sociales, etc. resulta 

conveniente la aplicación de las técnicas de inteligencia artificial [184]. Dado que los humanos son capaces de controlar esta 

clase de procesos ¿Por qué no tratar de emular esta capacidad? 

La necesidad de controlar procesos productivos complejos o con entornos de incertidumbres, no formulables en un riguroso 

marco matemático, frente a los que otras técnicas convencionales se han mostrado ineficaces ha conducido al desarrollo de 

los controladores inteligentes [185]. En los últimos años se ha producido un crecimiento exponencial en la utilización de los 

controladores inteligentes y es muy probable que este crecimiento continúe en las próximas décadas [186, 187]. 

Los controladores inteligentes se definen como sistemas que presentan habilidad para imitar a los sistemas biológicos 

naturales mediante técnicas de inteligencia artificial, caracterizándose por aprender a partir de su propia experiencia, emulando 

la mente humana tanto como puedan [186]. Con esta clase de controladores se pretende resolver problemas de control 

inabordables mediante la aplicación de los métodos clásicos [187]. 

Actualmente, el control inteligente está ayudando a expandir el horizonte de la teoría del control [187]. Parte de esta expansión 

se debe a la extensión de las fronteras de la tecnología: desde el microprocesador al impacto del procesamiento en paralelo, o 

la computación en la nube. Contribuciones recientes apuntan a la unión del control convencional y el inteligente, (control 

híbrido) como uno de los retos para implementar potentes sistemas de control de procesos dinámicos complejos. 

Las estrategias de control inteligente son muy variadas, e incluyen: la lógica borrosa, las redes neuronales artificiales, los 

sistemas expertos, la programación evolutiva, los algoritmos genéticos, la optimización heurística, etc. [186]. 
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En la actualidad, se observa un creciente incremento en la aplicación de las redes neuronales artificiales para resolver 

problemas de identificación de sistemas, predicción y control de procesos complejos [188]. Las redes neuronales se 

caracterizan por su habilidad de aprender a partir de ejemplos, y no requieren de una programación convencional [188]. La 

relevancia del uso de las redes neuronales en el control de procesos se debe principalmente a su capacidad de aproximar con 

gran precisión comportamientos dinámicos no lineales mediante su entrenamiento con datos de entrada-salida de los procesos 

[189]. 

La demanda de agua constituye un parámetro fundamental para el desarrollo de pronósticos de riego, así como de estrategias 

que benefician la distribución y el uso racional de agua en los sistemas de riego [190]. Además, la demanda de agua es el 

parámetro de referencia en el diseño, modernización y explotación de los sistemas de riego [191].  

Algunos autores han propuesto predecir las demandas de agua de los sistemas de riego mediante la aplicación de series 

temporales de datos de las variables meteorológicas, entre las que se encuentran: la temperatura, la humedad relativa, la 

presión, las precipitaciones, la velocidad y dirección del viento, etc. [192]. Por ejemplo, utilizando modelos ARIMA 

desarrollados en base a series temporales generadas mediante datos obtenidos de estas variables) [193], así como técnicas 

estadísticas avanzadas entre las que se encuentran las redes neuronales artificiales [191].  

Una serie temporal se define como un conjunto de mediciones, sobre el estado de una variable, ordenadas en el tiempo [194, 

195]. Los modelos matemáticos basados en series temporales (por ejemplo, ARMA, ARIMA, SARIMA) presentan una amplia 

aplicación en diferentes ramas de la ciencia e ingeniería, entre las que se destacan; la agricultura [41, 190], la meteorología 

[192], la bioingeniería [196, 197], la industria [44], el diagnóstico predictivo [198], etc.  

Es notorio destacar que las tecnologías actuales no posibilitan realizar predicciones de la demanda de agua a largo plazo 

debido a que los continuos cambios en las condiciones meteorológicas conllevan a variaciones climáticas que se manifiestan 

varios días después [190]. Es por ello, que la aplicación de series temporales para el desarrollo de predicciones precisas de la 

demanda de agua a largo plazo en los sistemas de riego constituye un desafío para la comunidad científica.       

Los controladores inteligentes también han sido propuestos para el control de la distribución de agua en los sistemas de riego, 

ver por ejemplo [199–204]. No obstante, aún no han sido reportados resultados evidentes que impliquen su aplicación 

inmediata en esta clase de procesos. Por consiguiente, el desarrollo de controladores inteligentes para el control efectivo de la 

distribución de agua en los sistemas de riego representa otro de los grandes retos actuales de la comunidad científica.  

Predecir el futuro no es una tarea simple, pero los resultados y logros alcanzados en el campo del control inteligente están 

estableciendo la tendencia del desarrollo futuro de la automatización, la cual indudablemente será una de las ramas de la 

ciencia que afectará profundamente la vida humana del siglo XXI. 

 

4. CONCLUSIONES 

En este trabajo se desarrolló una revisión de las diferentes estrategias desarrolladas de control de la distribución de agua en 

los sistemas de riego, las cuales constituyen una viable solución a la problemática relacionada con la escasez de agua a escala 

global.  

El análisis desarrollado sobre el estado del arte de los sistemas de control de la distribución del agua en los sistemas de riego 

muestra que aún existen problemas no resueltos tanto de carácter teórico, como práctico que imposibilitan la obtención de un 

elevado desempeño en el control de esta clase de procesos, a pesar de la gran cantidad de investigaciones realizadas. Además, 

una parte significativa de las estrategias de control propuestas no han sido implementadas en la práctica, y consecuentemente 

su efectividad no ha podido ser comprobada. 

El desarrollo de controladores inteligentes y/o híbridos constituye una de las posibles vías de solución del complejo problema 

de control de la distribución de agua en los sistemas de riego. 

Por consiguiente, el desarrollo de nuevas investigaciones encaminadas a mejorar el desempeño de los controladores 

actualmente utilizados en los sistemas de riego constituye un importante desafío para la comunidad científica internacional.  
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