Marzo-Abril, 2023, Volumen 7, Numero 2. d " Latina

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar . H:Ciencia
https://doi.org/10.37811/cl_rcm.v7i2.6215 Internacional

Sistema integral para la administracion de modulos de riego (SIAM), en
México

Carlos Lopez-Lopez! Adolfo A. Exebio-Garcia
Carlos.lopezll65@gmail.com exebio@colpos.mx
https://orcid.org/0000-0002-3191-1005 https://orcid.org/0000-0002-3280-0278

Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo.
Jorge Flores-Velazquez Adolfo E. Juiarez Marquez
jorgelv(@colpos.mx 15bjuarezmarquez@gmail.com
https://orcid.org/0000-0003-0895-4645 https://orcid.org/0000-0001-5710-0297

Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo. Colegio de Postgraduados. Campus Montecillo.

RESUMEN

Los modulos de riego de México realizan la operacion, conservacion, administracion y la ingenieria de
forma tradicional; requieren demasiado mano de obra, equipos de computo, tiempo y recursos
materiales. Este proceso es caro, tardado, ineficiente y produce errores. El objetivo es crear una
plataforma digital en la web que permita realizar la programacion, ejecucion y seguimento en tiempo
real de las actividades de los modulos de riego; asi como su captura en campo en dispositivos
electronicos; que contribuya a la gobernanza y uso integral sustentable del recurso hidrico. El resultado
fue la plataforma digital denominada SIAM, escrita en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de
Visual Studio version 2019, plataforma .Net Framework. Se us6 C# y librerias de Windows Forms para
la interfaz graphical, asi como controles Syncfusion Essential Studio para las interfaces avanzadas. Las
bases de datos de tipo relacional se trabajaron en MySql para un servidor fijo o en linea. El SIAM
permite exportar archivos de tipo ESRI shapefile usando MapWinGis y se utilizo QGis 3.22 para la
elaboracion de mapas tematicos finales. El SIAM se evalud en los modulos de riego 3 del D.R. 05

Delicias, Chihuahua y III-4 del D.R. 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas.
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Comprehensive system for the administration of irrigation modules
(STAM), in Mexico

ABSTRACT

The irrigation modules in Mexico carry out the operation, conservation, administration and engineering
in a traditional way; they require too much manpower, computer equipment, time and material resources.
This process is expensive, time-consuming, inefficient, and produces mistake. The objective is to create
a digital platform on the web that allows the programming, execution and monitoring in real time of the
activities of the irrigation modules; as well as its capture in the field in electronic devices; that
contributes to the governance and comprehensive sustainable use of water resources. The result was the
digital platform called SIAM, written in the Visual Studio Integrated Development Environment (IDE)
version 2019, .Net Framework platform. C# and Windows Forms libraries were used for the graphical
interface, as well as Syncfusion Essential Studio controls for the advanced interfaces. The relational
type databases were worked on in MySql for a fixed or online server. SIAM allows exporting ESRI
shapefile files using MapWinGis and QGis 3.22 was used for the elaboration of final thematic maps.
The SIAM was evaluated in the irrigation module 3 at D.R. 05 Delicias, Chihuahua and III-4 at D.R.
025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas.

Keywords: digital platform; irrigation infrastructure; operation, conservation, administration and

engineering
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INTRODUCCION

La descentralizacion de los Distritos de Riego a los usuarios considera la constitucion juridica y legal
de las Asociaciones Civiles de Usuarios (ACU), que seran integradas por los productores agricolas de
riego de una zona compacta de riego que cumpla con especificas caracteristicas organizacionales. Se
otorga a las Asociaciones Civiles la facultad para operar, conservar, administrar y modernizar dichas
zonas de riego y proporcionarle el servicio de riego a los productores; a 30 afios de la descentralizacion
de los Distritos de Riego se pone en duda la eficiencia de la transferencia de las zonas de riego en
Meéxico, (Palerma, 2020).

La operacion, conservacion, administracion y actividades de ingenieria de riego y drenaje de un modulo
de riego involucran procesos ordenados jerarquicamente, que hacen en su conjunto la operacion en cada
ciclo agricola. Llevar el control de las actividades en un médulo de riego, requiere el uso de formularios
y formatos, tanto para la planeacion anual como para el seguimiento de procesos de menor tiempo. A
pesar del avance tecnoldgico, ésta planeacion y seguimiento es realizada en forma tradicional,
convirtiéndolo en un proceso engorroso, ineficiente, inexacto y de uso puntual. Se han hecho trabajos
dirigidos a la sistematizacion de estas actividades (Li et al., 2020) con el fin de evitar errores personales
en el manejo de los modulos de riego.

Con la evolucion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y las plataformas de programacion
se usaron tecnologias destinadas al uso eficiente en el manejo de informacion que se genera en distritos
y mddulos de riego. Velasco et al, (1996) desarrollaron un sistema de informacion geografica puntual
para la tercera unidad del distrito de riego 026, Bajo Rio San Juan, Tamaulipas, integrada por cinco
modulos de riego. El programa asocia bases de datos representados espacialmente, tal como las
caracteristicas geograficas de un lote o una seccion de riego. El sistema permite la generacion de planos
tematicos, mosaicos de cultivos y reportes numéricos, apoyados sobre las mismas bases de datos. Sin
embargo, carece de las actividades referentes a las obras y la infraestructura.

(Mundo y Martinez, 1997, 2002), desarrollaron el sistema computacional para la distribucion eficiente
del agua en distritos de riego denominado SICODE. Se usé como apoyo a los usuarios, jefes de

operacion y gerentes de modulos de distritos de riego transferidos, en la toma de decisiones para la
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distribucién y aplicacion del agua de riego en las parcelas. Proporciona al usuario sugerencias y criterios
para el manejo, distribucion y entrega del agua de riego en cantidad y tiempo, pero solo aborda el tema
del riego desde el punto de vista operativo.

La bondad de los SIG consiste en la posibilidad de visualizar de manera espacial y en ocasiones
temporal, las caracteristicas de las parcelas considerando informacion tabulada. (Montesillo y Punchet,
2000) presentaron una plataforma geografica denominada “Requerimientos de un sistema de
informacién para modelar ofertas y demandas de agua de tres segmentos de usuarios”. El trabajo
consisti6 en fijar los requerimientos de un SIG para modelar ofertas y demandas de agua. Por otro lado,
suponen que los modelos se cuantificaran mediante un sistema acorde con el marco de las normas
internacionales en materia de cuentas nacionales. Los modelos fueron disefiados para valorar el agua
como bien econdmico. Posteriormente, exponen las necesidades de informacion que imponen los
modelos en el marco de un sistema de cuentas economicas y ecoldgicas como el que se esta construyendo
en México, siguiendo las recomendaciones internacionales del Sistema de Cuentas Nacionales de 1993.
Finalmente, se plantearon lineamientos para construir un sistema de informacion para la economia del
agua y los desarrollos conceptuales del mismo que surgiran de los modelos especificados.

A partir de esta década surgen trabajos como los de Mejia et al., (2003) y Ojeda et al., (2007) con el fin
de atender la operacion y administrar los médulos de riego, para tomar decisiones a partir de estadisticas
agricolas, informacion hidrométrica, plan de riegos y los planos tematicos que periodicamente generan
los distritos y médulos de riego. Dicha informacion fue sistematizada y analizada en un SIG, con la
finalidad de trabajar en forma integrada y presentar los resultados en forma grafica (Mapas tematicos).
El “Spriter” genera reportes digitales mediante el uso de mapas tematicos y esta vinculada a la base de
datos principal del distrito de riego.

Si bien es cierto existen programas para el apoyo de la administracion de los modulos de riego, estos
son incipientes y con aplicaciones puntuales, algunos abordan demandas de agua por los cultivos y
eficiencias del riego, pero no considera la parte administrativa ni seguimiento de las obras de
conservacion, rehabilitacion y/o modernizacion de la infraestructura hidroagricola. Otros (Martinez et
al., 2020) contempla actualizaciones dinamicas del padron de usuarios, los catastros, recaudacion de las

cuotas por servicio de riego, superficies cultivadas y padrén de cultivos en tiempo real, pero no en los
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niveles organizativos que exige los tiempos actuales (Salcedo, 2005). Entre las carencias principales
observadas son las referidas con el manejo de las cuentas, el uso y manejo de obra interna y externa
mediante uso de maquinaria.

Ante la declaratoria de la pandemia del Covid-19 ocasionada por el virus denominado SARS CoV2,
realizada en Marzo del 2020 por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS); se gener6 una nueva
normalidad en todo el mundo; lo cual afect6 a todas las areas del quehacer diario, tanto a nivel cientifico
como rutinario. Todo ello aceler6 el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TICs)
para la recoleccion de datos mediante en entorno presencial y virtual. Dicha normalidad afect6 de forma
grave la operacion, la conservacion, la administracion y modernizacion de los mddulos de riego de
Meéxico y todo el mundo; obligandolos a cerrar sus oficinas y trabajar desde casa; tal como sucedio en
la investigacion cientifica a nivel nacional y mundial (Cisneros et al, 2022).

La Plataforma Digital del SIAM permitio hacer frente a la nueva normalidad ocasionada por la
pandemia; ya que el levantamiento de informacién de campo (intencion de siembra, siembras, riegos,
precipitacion pluvial, bitdcoras de la maquinaria y cosechas), se realiza mediante la aplicacion web del
SIAM instalada en celulares, laptops y tabletas, con el uso de formularios de campo para cada actividad;
posteriormente, el SIAM sube la informacion a la nube y es registrada, almacenada y calculada por el
algoritmo de cada subsistema que integra la plataforma.

Continuando con el uso de las TICs en los modulos de riego; los Sistemas de Informacion Geograficos
(SIG) cobran vital importancia para la planeacion, ejecucion, seguimiento y evaluacion de los programas
anuales de trabajo de los médulos de riego de México y el mundo. Los SIG facilitan el levantamiento
de informacion de campo, la generacion de bases de datos espaciales con campos diversos de
informacion, el analisis espacial (vectorial, raster y algebra de mapas), la liga con modelos matematicos
(SIAM), y la generaciéon de mapas tematicos con paletas de colores; lo que permite comunicar
informacioén compleja a los productores agricolas del modulo de riego y tomar decisiones apropriadas
para el manejo integral sustentable de los recursos del médulo (Johnson, 2016).

En particular la plataforma del SIAM se liga diretamente con el SIG denominado Qgis version 3.22 para

la salida de mapas tematicos de interés al modulo de riego (Mapa de la intencion de siembra, mosaico
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de cultivos, riegos, lotes pagados, lotes con adeudos, etc). El modelo computarizado del SIAM permite
generar los reportes de forma tabular, grafica y en diferentes formatos (shp, pdf, excell, jpg, etc.).
Continuando con la importancia y aplicaciones diversas de la Plataforma digital del SIAM; permite
calcular las estadisticas agricolas, las estadisticas hidrométricas, los indicadores de desempefio y la
huella hidrica de los cultivos por subciclo agricola, ciclo agricola, por cada cultivo sembrado y
cosechado (Huella hidrica verde, huella hidrica azul y la huella hidrica total); para este tipo de evaluacion
de la gestion de los distritos y moédulos de riego, ademas del SIAM, existen varios trabajos e
investigaciones realizadas por diversas instituciones e investigadores; tal es el caso de Altamirano et al
(2017), quienes proponen una metodologia para clasificar y evaluar el desempefio de los distritos de
riego en México con base en indicadores operativos, productivos, financeiros y ambientales.

Por otro lado, la Plataforma Digital del SIAM permite elaborar los diagnosticos del estado de la
infraestructura hidroagricola transferida a los Distritos y Modulos de Riego por la Comisién Nacional
del Agua; asi como realizar el programa anual de conservacion normal y diferida, el programa de
utilizacion de la maquiaria agricola necesario para realizar las obras, los informes mensuales del avance
de obras, generar las bitadcoras de cada maquina, asi como los diversos informes de seguimiento y los
parametros de calculo de los costos horarios de las maquinas y los sueldos de los operadores; ademas
del SIAM, existen varios trabajos cientificos para evaluar la conservacion de la infraestructura
hidroagricola transferida a los usuarios de riego, tal como el que reporta Reyes et al (2019), quienes
proponen una metodologia basada en analisis estadistico de series de tiempo de las variables consistentes
en los montos de inversion destinada a la conservacion de la infraestructura hidroagricola, las cuotas de
riego cobradas por ciclo agricola y los volumenes de agua disponible en las fuentes de abastecimiento;
quienes concluyen que la inversion destinada para la conservacion y mantenimiento de la infraestructura
hidroagricola no se presenta una tendencia creciente en el periodo posterior al proceso de transferencia;
no obstante que si se se aumentaron las cuotas de riego pagadas por los usuarios de riego; todo ello ha
influido negativamente en el deterioro de la infraestructura transferida a los usuarios de riego
organizados en Asociaciones Civiles de Usuarios y en Sociedades de Responsabilidad Limitada de

Interés Publico (ACUs y SRL de IP).
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La administracion de los recursos econdmicos que provienen de las cuotas de riego que pagan los
usuarios y las aportaciones de los gobiernos federales, estatales y municipales; debe hacerse de forma
transparente y eficiente por las autoridades de los mddulos de riego, por tal razon, la plataforma digital
del SIAM permite llevar el control de las cuotas de riego que se pagan en funcidn de los volimenes de
agua entregada a cada usuario, genera dos escenarios posibles de ingresos en cada ciclo agricola, realiza
una base de datos de todos los pagos recibidos por el mddulo de riego, lleva un control estricto de los
gastos (egresos) del moddulo, genera las nominas de los trajadores con todas sus prestaciones y
descuentos de ley, factura los pagos realizados por los usuarios de riego y realiza los balances mensuales
y anuales del mddulo de riego. Cabe mencionar que ademas del SIAM se han generado una serie de
trabajos cientificos y tecnoldgicos para evaluar la administracion de los modulos de riego, tal es el caso
de Ramirez et al (2021), quienes evaluaron la eficacia administrativa de dos Asociaciones Civiles de
Usuarios (ACUs) de productores agricolas del distrito de riego 010 “Culiacan-Humaya-San Lorenzo”;
en el periodo de tiempo comprendido entre 2011 a 2017; para lo cual utilizaron indicadores financeiros
y los resultados los contrastaron con los principios y lineamientos del Banco Mundial y la normatividade
nacional vigente. Pese a que el modulo de riego IV-3 es mas eficiente en la administracion de sus
recursos economicos que el médulo de riego I-3; ambos modulos de riego presentaron observaciones
por incumplimiento de la normatividade nacional vigente y del Banco Mundial. Por su parte, la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), no ejecutd ninguna sancion a los modulos antes
mencionados. Lo cual indica que hubo arreglos informales o clientelares; con lo cual han puesto en
riesgo la sostenibilidad financeira de los moddulos evaluados y el deterioro de la infraestructura
hidroagricola cada vez es mayor.

La ingenieria de riego de los modulos (Salinidad analizada, estudios agrologicos, freatimetria, textura
de los suelos, evolucion espacio-temporal de los niveles freaticos, productividad agricola y eficiencias
del uso del agua), sirve para estimar, cuantificar y dirigir de forma priorizada las Inversiones financeiras
para lograr un manejo integral sustentable de los recursos naturales, econdmicos, humanos y materiales
con que cuenta una Asociacion Civil de Usuarios; la Plataforma Digital del SIAM permite llevar a cabo
dichos trabajos y dirigir su ejecucion mediante el uso de mapas tematicos geoespaciales y las diversas

herramientas de andlisis de informacion vectorial y raster de los SIG. Tambien en este tema se han
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realizado uma serie de investigaciones por otros autores e instituciones, tal es el caso de Zamudio et al
(2004), quienes elaboraron un estudio para delimitar las areas potencialmente salinas del Distrito de
Riego de Caborca, Sonora; y determinar el grado de salinidad de los suelos; para lo cual utilizaron
informacion de los estudios de salinidad analizada de 125 perfiles agroldgicos e informacion del estudio
de agrologia del distrito de riego. La cartografia tematica y la cuantificacion de superficies ensalitradas
la realizaron con el uso de los SIG (ILWIS).

El objetivo de este trabajo fue sistematizar mediante una plataforma digital (Sistema Integral para la
Administracion de Moddulos de Riego-SIAM), la planeacion, la toma de datos en campo, el
procesamiento, el seguimiento y la generacion de informes periddicos de las areas de operacion,
conservacion, administracion e ingenieria de riego y drenaje de un modulo de riego; todo ello con el uso

de las TICs, los SIG y la nube.

METODOLOGIA

Compilacion de informacion

Se resume la informacion basada en los formularios (Formatos) que utilizan los modulos de riego para
la planeacion anual, ejecucion y seguimiento de las actividades en las areas de operacion, conservacion,
administracion e Ingenieria de Riego y Drenaje. Para complementar la informacion que alimenta al
sistema, se utilizaron los inventarios de infraestructura hidroagricola del modulo de riego I1I-4
“Asociacién de Usuarios Hidraulica Los Angeles, A.C.”, del distrito de riego 025 Bajo Rio Bravo,
Tamaulipas, asi como el padron de usuarios. Una vez definida la informacion, se concentran los
formularios, organizados por area del modulo, asi como el inventario de infraestructura y el padron de
usuarios. Con el universo de informacion se realiza el analisis de su contenido para integrarlos al sistema
y con ello definir los diagramas de flujo entre los formularios y las diversas areas en las que opera.
Posteriormente, se procede a identificar las relaciones que tienen unos formatos con otros, lo que le da
la estructura funcional al programa.

Se disefian las plantillas de los formatos en forma de tablas en la base de datos relacional usando solo la
informacion esencial o permanente, ya que existe procesos intermedios cuyas formulas requieren
variables temporales de un solo uso y se calculan durante la ejecucion del proceso sin necesidad de ser

almacenadas. En las plantillas que el modulo requiere, se integré en un formulario de Windows Forms
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desde donde se llamara a la base de datos, haciendo para cada proceso un diagrama de flujo. Se crean
clases de objetos para la manipulacion de variables que comprende creacion, modificacion, eliminacion
y lectura de datos. Cada proceso llama a las entidades necesarias para mostrar la informacion que
requiere un formulario. Bajo este esquema solo es necesario indicar el minimo de valores para que el
programa ejecute el calculo de los restantes de un formulario de cada subsistema independiente del tipo
que se trate.

Programacion de los formularios

La programacion de los formularios se realiz6 en el Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) de Visual
Studio en su version 2019, en la plataforma .NET Framework, usando como lenguaje principal C# y las
librerias Windows Forms para la interfaz grafica. Se usaron controles de Syncfusion Essential Studio
para Windows Forms para las interfaces avanzadas. La base de datos de tipo relacional se trabajo en
MySql en un servidor online. Figura 1.

Figura 1. Base de datos relacional del SIAM.

Operacion

Conservacién

Administracion < . >
[ Lectura y escritura
IDRYD

Almacén

. h Base de datos
Inventario ' relacional

/Reportes \' mapas/

Los reportes se exportan con la libreria de Xlsx IO de Syncfusion y la tecnologia Mail Merge usando

plantillas en Excel para que el usuario final pueda editarlos. Analogamente Los archivos ESRI
Shapefiles se trabajan con la libreria MapWinGis y se usa QGis para la impresion de mapas tematicos.
El SIAM puede ejecutarse en Windows 10 o superior, en computadoras con requerimientos medios y
bajos de capacidad. La estructura del SIAM es modular y estd constituida con las cuatro areas que

integran un modulo de riego y su infraestructura. Figura 2
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Figura 2. Estructura légica del SIAM.
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Para el complemento de informacion de entrada al programa, se integro el inventario de infraestructura
hidroagricola y el padron de usuarios. Dicha informacidn se incorpord en el sistema de informacion
geografica QGis 3.22; atendiendo las necesidades de los operadores del modulo de riego, se disefido un
sistema de impresion en formatos de Excel, PDF y en archivos de ESRI Shapefile para mostrar en mapas
tematicos la informacion de las capas de interés. La etapa de evaluacion y calibracion del SIAM, se
realizd con informacion del modulo de riego 3 del Distrito de Riego 05 Delicias, Chihuahua y del
modulo [11-4 del Distrito de Riego 025 Bajo Rio Bravo, Tamaulipas, asi como la generacion de reportes
impresos en formato de Excel, PDF y en mapas tematicos.

El manejo de la infraestructura hidroagricola puede ser exportada en mapas que muestran la lotificacion
del modulo de riego, la infraestructura hidroagricola del mismo (Red de canales, red de drenaje, red de
caminos, estructuras, etc). La Figura 2 muestra el diagrama logico estructurado que se utilizo para el
disefio y programacion del SIAM, en el cual se puede observar los cinco subsistemas que lo integran y
sus respectivas rutinas.

RESULTADOS Y DISCUSION

El resultado final del presente trabajo es una plataforma digital, denominada SIAM, que permite
automatizar grandes volimenes de informacion para la gestion técnica y administrativa de los modulos
de riego. El SIAM integra de manera modular las cinco areas en que se organizan los médulos de riego
en México: Inventario, Operacion, Conservacion, Administracion e Ingenieria de Riego y Drenaje.
Figura 3.

Figura 3. Menu principal del SIAM.
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Subsistemas que conforman el SIAM

El SIAM esta disefiado en cinco subsistemas, a saber: subsistema inventario, subsistema operacion,

subsistema conservacion, subsistema administracion y subsistema IDRYD (Ingenieria de Riego y

Drenaje). Cada subsistema integra los formularios, la informacion ingresada, calculada y sistematizada

con una estructura logica; la cual se muestra en pantalla, tiene una acceso rapido y una salida a periféricos

(Archivos, impresoras y plotter); como se describe de forma detallada a continuacion:

Subsistema Inventario

Permite generar y/o actualizar el plano base del modulo de riego compuesto por

= Inventario Longitudinal (Red de distribucion, Red de drenaje, Red de caminos);

= Estructuras y Obras Diversas (Estructuras, Presas, Plantas de bombeo, Pozos profundos, Red de
Comunicacion, Edificios, Tarjeta de Inventario);

= Lotificacion (Padron de usuarios, Mapa);

= Actualizacién de Inventario (Padron de Usuarios, Inventario de Estructuras).

La importancia de este subsistema se basa en el hecho que es aqui donde se genera, actualiza y se accede

a los inventarios sobre el padron de usuarios e infraestructura hidroagricola que requieren el resto de las

areas del modulo de riego. Permite actualizar, agregar, editar, eliminar e imprimir en formato de Excel,

PDF y formato de ESRI Shapefile. Las capas de informacion geografica manipuladas en este subsistema

tienen asociada una base de datos relacional de interés para el modulo de riego, la cual se puede utilizar

para elaborar mapas tematicos de interés para cada area del modulo, asi como para realizar consultas

espaciales de interés por cada capa de informacion, también para agregar mas campos de informacion

conforme se trabaje el sistema en cada ciclo y subciclo agricola. Figuras 4 y 5.
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Figura 4. Subsistema inventario.
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Subsistema operacion

Este subsistema contempla los formularios que maneja el area de operacion para dar seguimiento en
campo y gabinete a las siembras, a los riegos, a las cosechas y las estadisticas que genera (estadisticas
agricolas, hidrométricas e indices de desempefio). Contempla rutinas tales como: Asignacion de
volumenes, padron de volumenes, demanda semanal del riego, control hidraulico, padrén de riegos,
registro diario del riego, avances del plan de riegos, informe de distribucion de aguas, resumen de riegos
por seccion. Para las siembras contempla el padron de siembras y el registro de siembras. Para las
cosechas contempla el padron de cosechas y el registro de cosechas. Las estadisticas agricolas las calcula
para el subciclo Otofio-Invierno (EA1), subciclo Primaera-Verano (EA2), Perennes (EA3) y el resumen
anual (EA). Los resultados los imprime en formato de Excel, PDF y formato de ESRI Shapefile. Este
subsistema permite almacenar las estadisticas agricolas e hidrométricas por ciclo agricola y por subciclo
agricola de todos los cultivos que se establecen en dicho ciclo; todo ello para posteriores requerimientos
de informacion.

Las estadisticas agricolas contempla la superficie sembrada, cosechada, rendimientos, produccion, precio
medio rural y el valor de la produccion agricola. Las estadisticas hidrométricas contempla el volumen
bruto utilizado, el volumen neto utilizado y la eficiencia en el manejo del agua. Los indices de desempefio
que calcula son la productividad bruta del agua, productividad neta del agua, la productividad media de
la tierra, la Huella Hidrica Verde, Huella Hidrica Azul y la Huella Hidrica del Cultivo.

La informacion de campo es levantada en tiempo real mediante el sistema utilizando dispositivos
electronicos; tales como celulares, tabletas y laptop. Dicha informacién la se guarda en la nube y
processada de forma imediata por el SIAM.

Cada una de las capas de informacion geografica de este subsistema tiene asociada una base de datos
relacional de interés para el modulo de riego, la cual se puede utilizar para elaborar mapas tematicos del
area de operacion y realizar consultas de interés por cada capa de informacidn, asi como para agregar

mas campos de informacidn conforme se trabaje el sistema en cada ciclo y subciclo agricola. Figuras 6

y7.
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Figura 6. Padrén de volimenes por lote
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Subsistema conservacion

Este subsistema permite calcular el Salario Real del personal de Conservacion, los Costos Horarios de la
Magquinaria y Equipo de Conservacion. Permite elaborar los formularios que integran el anexo 3 de
conservacion; el cual esta conformado por el diagnostico de necesidades de conservacion de la
infraestructura hidroagricola, las necesidades de conservacion normal, las necesidades de conservacion
diferida, el programa de conservacion, el programa de conservacion de trabajos no programados, el
programa anual de los trabajos de conservacion, el programa de actividades y los conceptos de trabajo.
Permite elaborar los formularios del anexo 4 de conservacion conformados por el inventario de la
maquinaria, los costos de la maquinaria y el balance de maquinaria. Permite elaborar los formularios del
anexo 5 de conservacion conformados por el programa de Utilizacion de la maquinaria, el seguimiento
al programa de Utilizacion de maquinaria y el balance de maquinaria. Por otro lado, permite elaborar los
formularios del anexo 6 de conservacion que lo integran la memoria descriptiva de los trabajos de
conservacion, el avance de obras y alcance de metas, los avances del programa de Utilizacion de
maquinaria, los avances del mantenimiento de maquinaria y las bitacoras de la maquinaria. Finalmente
este subsistema permite la generacion de reportes, tanto en formatos PDF, Excell como en Formato ESRI
Shapefile.

En este subsistema la interfaz permite llevar el seguimiento temporal y espacial a los trabajos de
conservacion de la infraestructura hidroagricola del modulo de riego y generar los planos tematicos de
interés; todo ello mediante el levantamiento de informacion en campo sobre el avance de los trabajos de
conservacion por maquina mediante el llenado de las bitacoras diarias por medio de celulares, laptop o
tabletas. Por otro lado, este subsistema ahorra mucho tiempo y mano de obra al permitir calcular los
salarios reales de la mano de obra, las prestaciones de ley a los trabajadores, asi como el costo horario
de las maquinas de conservacion; todo ello sin necesidad de contar con los software especializados en
dichos calculos.

El subsistema de conservacion muestra el avance de los trabajos de las maquinas en mapas tematicos
que puede ser mostrado en forma continua y en los intervalos de tiempo en que se vaya recibiendo la

informacion de campo. En dichos mapas tematicos se compara el programa de trabajo contra lo ejecutado
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para cada concepto de trabajo programado, lo cual permite comparar los trabajos realizados y

programados. Figuras 8 y 9.

Figura 8. Subsistema Conservacion.
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Figura 9. Avances del programa de conservacion.
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Subsistema administracion

Este subsistema permite llevar el control de la recaudacion del modulo de riego, realizar la facturacion
de los ingresos, elaborar las nominas de los trabajadores y la contabilidade del modulo mediante el
sistema de cuentas previamente autorizadas por la Comision Nacional del Agua. Las rutinas
contempladas en la Recaudacion son: Estado de cuenta, balance de riegos, proyeccion de los ingresos,
calculo de cuotas, adeudos anteriores, 6rdenes de maquinaria y taller, otros adeudos, créditos y el historial
de pagos. Las rutinas contempladas en la facturacion son: Informacion fiscal de los clientes, elaborar
facturas, perfil del emisor, claves de productos Fiscales y unidades, conceptos de facturacion. Las rutinas
contempladas en las néminas son: Recibos de nominas, calculo de nominas, empleados, percepciones,
deducciones, prestamos personales y créditos INFONAVIT. Las rutinas contempladas en la Contabilidad
son: Polizas de ingresos, polizas de egresos, polizas de diario, balance general, estado de resultados y
balances de comprobacion.

Este subsistema es util para la programacion de la recaudacion de cuotas diversas en cada ciclo agricola,
para darle el seguimiento a los pagos por servicio de riego, asi como los pagos por otros servicios que
preste el mdodulo, generar los reportes y planos de lotes autorizados para regar, generar los avances en la
recaudacion, tanto en dinero como en superficie, llevar un control de deudores diversos y los créditos
que autoriza. Finalmente el subsistema permite generar reportes impresos en formato de Excel, pdf y
formato de ESRI Shapefile.

La importancia de este subsistema del SIAM radica en la generacion de mapas administrativos tematicos,
que permiten visualizar de forma espacial los avances en la recaudacion, detectar deudores, autorizar
lotes para suministrar el servicio de riego; asi como concatenar los reportes administrativos con los
reportes técnicos, con la finalidad de encontrar pendientes de facturar o comprobar. Sin duda, este
subsistema del SIAM permitira a los modulos de riego realizar una administracion transparente y

contribuir a la rendicion de cuentas en su ejercicio. Figuras 10y 11.
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Figura 10. Subsistema Administracion.
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0 110-A EVERARDO LUMN SAENZ 00428 UMIVERSIDAD AUTONCMA DE CHI. 154500 154500 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
110-8 ERARDC LUAN SAENZ 00428 UMIVERSIDAD AUTONOMA DE CHI. 10.0000 10.0000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
m MANUELA RUBIO CH) 00242 MANUELA RUBIO CHAVEZ 224000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
10 SPR. DE RL DELMAR NORTE DE DELL.. (0068 DELCA GAMADERA 24.1000 24.0500 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
13 DELMAR DEL MORTE DE DELIOAS SA DECV 00068 DELCA GAMADERA 22,1500 22.1500 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
00433 CARLOS SANDOVAL BAEZA 4.1000 40000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
10 00433 CARLOS SANDOVAL BAEZA 8.0000 80000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
0 'CARLOS SANDOVAL TARIN 00433 CARLOS SANDOVAL BAEZA 18.6000 18,6000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 5000 $0.00
0 'CARLOS SANDOVAL TARIN 00460 MARIC SANDOVAL BAEZA 4.0000 40000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 $9,000.00 $0.00
0 116-1 MARIO GOMEZ DOMINGUEZ 00257 MARIQ GOMEZ DOMINGUEZ 5.0000 5.0000 $0.00 50.00 5000 $0.00 $11.25000 $0.00
0 116-2 LUIS RAUL GOMEZ DOMINGUEZ 00215 LUIS RAUL GOMEZ DOMINGUEZ 6.2000 62000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 $1395000 $0.00
116-3 ANDRES GOMEZ DOMINGUEZ 00020 ANDRES GOMEZ DOMINGUEZ 5.0000 5.0000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 $11.25000 $0.00
MARTHA RAMOS HERNANCE; 00259 MARTHA RAMOS HERMANDEZ 5.0000 5.0000 $0.00 $0.00 5000 $0.00 $11.25000 30.00
0 HORACID GOMZALEE DE LAS CASAS 00469 SANTA LUOA PISTAGHERA 151500 5000 s 5000 su0 $1830500 s000
60864 §202285.00 $10,84000 s1714230 $15300080 5906933730 4943745
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Subsistema IDRYD (Ingenieria de riego y drenaje)

El Subsistema IDRYD del SIAM integra la informacion técnica con que cuenta el Distrito de Riego para
el modulo en cuestion. La cual permite apoyar los trabajos de tecnificacion y modernizacion del riego y
la infraestructura del mddulo. En este subsistema se considera informacion técnica referente a las series
y clases de los suelos, las texturas, la salinidad del suelo, la freatimetria y la calidad del agua del nivel
freético.

Con dicha informacion el modulo de riego podra elaborar las necesidades de recuperacion de suelos
ensalitrados, las necesidades de la instalacion del drenaje agricola subterraneo, la nivelacion de tierras y
poder generar la informacion de los requerimientos de riego de los cultivos para la aplicacion del agua
en forma volumétrica.

En términos generales este subsistema contempla rutinas aglomeradas en 5 grupos, a saber: Agrologia,
calidad del agua, freatimetria, salinidad analizada y texturas. Con esta tematica del area técnica se facilita
la consulta para cada variable técnica en cuestion en cada lote del modulo de riego; es decir, para saber
que series de suelos presentan, la calidad del agua del nivel freatico que existe, los niveles de agua en el
subsuelo, la salinidad del suelo por estrato de profundidad y la textura que presenta cada lote de interés.
Las consultas y los mapas técnicos pueden ser impresas en planos tematicos mediante el uso de los
archivos ESRI shapefile y el Sistema de Informacion Geografico QGis 3.22 o superior.

La importancia de este subsistema del SIAM radica en que se puede ver la distribucion espacial y
temporal de las variables técnicas de los terrenos agricolas del modulo de riego, para su correlacion con
los requerimientos de tecnificacion del riego, la infraestructura hidroagricola, los rendimientos de los
cultivos, las necesidades de la instalacion de drenaje agricola subterraneo, la nivelacion de tierras y la
recuperacion de suelos ensalitrados. Por otro lado, dichas variables técnicas son el soporte para la
operacion de los modulos de riego con el establecimiento de cuotas volumétricas en sustitucion de las
cuotas por hectarea fisica, con lo cual se contribuira al uso eficiente, racional e integral del recurso agua.

Figuras 12y 13.
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Figura 12. Subsistema IDRYD.
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La importancia del “Sistema Integral para la Administracion de Mddulos de Riego, SIAM”, consiste en
que es una herramienta practica integradora de las actividades que realizan los modulos de riego de
forma econdmica, rapida, eficiente y sin errores. La interfaz del SIAM es bajo el ambiente Window, por
lo que el usuario tiene el dominio de la informacidn y acceso a los 5 subsistemas que lo compone.
Subsistema almacen

El subsistema almacen permite llevar un control adecuado de las Entradas y Salidas de los materiales,
herramienta, insumos, combustibles y mas activos del modulo de riego. Las rutinas contempladas en el
apartado de Entradas son: Inventario, requisiciones, ordenes de compra y entradas de combustibles. Las
rutinas contempladas en el apartado de Salidas son: Salidas del almacen, salidas de combustibles, vales
de gasolina y prestamos.

Este subsistema es 1til para realizar un manejo transparente y eficiente de los recursos materiales que
adquiere el médulo de riego y asi evitar los malos manejos que puede hacerse mediante el procedimento
tradicional del manejo de almacenes. Principalmente el manejo de entradas y salidas de gasolina y diesel
para operar la maquinaria y vehiculos del modulo es de suma importancia hacerlo de forma eficiente y
controlada; la inversion en este rubro es flerte cada ciclo agricola; outro apartado de suma importancia
son las entradas y salidas de refacciones y herramientas para las diversas maquinas y equipos que usa el
modulo de riego para realizar la operacion, conservacion y mantenimiento de toda la infraestructura
hidroagricola. Finalmente el subsistema permite generar reportes impresos en formato de Excel y pdf.
DISCUSION

Con el avance de la tecnologia, se han sistematizado procesos mas bien técnicos dirigidos al uso eficiente
de los recursos sobre todo naturales, como el agua, la energia y en general como se plasma en Ojeda et
al., (2007). Asi mismo, se puede representar de manera grafica en forma de mapas digitales los padrones
de usuarios y sus estados de cuenta para un modulo de riego, los cuales pueden ser georreferenciados
(Megjia et al., 2003). Sin embargo, con el SIAM a partir del manejo de informacion necesaria para la
planeacion anual, la ejecucion en tiempo real y la generacion de informes mensuales y periddicos de las
areas de operacion, conservacion, administracion e ingenieria de riego y drenaje se logra el uso eficiente
del tiempo, al reducir las horas hombre, horas maquinas, equipos y herramientas, que a la postre se

transforma en ahorro econdémico y eliminacion de errores atribuibles al ser humano.
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A pesar de los diversos avances en la tecnologia, no se han abordado de manera integral la
automatizacion de las actividades de distritos de riego, la conservacion de la infraestructura
hidroagricola, la administracion de los recursos econémicos y la ingenieria de riego, sino apenas de
actividades parciales (Martinez et al., 2020). Con el uso de la plataforma del SIAM actividades de
operacion, conservacion, administracion y modernizacion de los moédulos de riego sera posible llevarla
en tiempo real, de forma espacial-temporal para lograr una administracion integral, sustentable y
racional de los recursos hidricos, econdmicos y materiales.

Con el calentamiento global provocado por causas naturales y antropogénicas, se ha modificado el
sistema climatico, dando como resultado una serie de variaciones de la temperatura, la precipitacion y
los escurrimientos superficiales, asi como fendmenos meteorologicos extremos; por tal razon, se tiene
la necesidad de generar indicadores que permitan identificar y cuantificar la productividad del agua, de
la tierra y determinar la huella hidrica de los cultivos en los modulos de riego, con la finalidad de precisar
los origenes de la contaminacion del agua y las fuentes. Con la informacion que se genera en el
subsistema operacion del SIAM se calculan los indices sobre eficiencia del manejo de agua de riego, el
indice de productividad del agua y el indice de la productividad media de la tierra; también genera las
estadisticas agricolas de los modulos de riego por ciclo agricola, subciclo agricola y por tipo de cultivo,
tanto para el sector social, como el privado, con riego y sin riego. Lo cual representa una ventaja para
mantener actualizada la base de datos de forma continua, eficiente y segura del funcionamiento de los
modulos de riego, tanto del padrén de usuarios, como la infraestructura hidroagricola.

La mayoria de las plataformas de Sistemas de Informacion Geografica que se han desarrollado hasta la
actualidad por diferentes investigadores solo contempla un area de interés de los modulos de riego; la
que hoy presentamos los autores del presente trabajo contempla todas las areas de un modulo de riego
(Inventario, Operacidon, Conservacion, Administracion, Modernizacion, IDRYD y Almacen), y las
concatena para reducir los tiempos de respuesta; asi como para evitar los errores atribuibles al ser
humano.

La plataforma digital del SIAM moderniza y eficientiza la forma de levantar la informacion que se
genera en campo mediante el uso de las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (Tablets,

Laptops y Celulares); dejando atras la forma tradicional que utiliza formatos impresos para la captura
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de informacion de campo. Por otro lado, el manejo de la informaciéon generada en campo, gabinete y
processada por el SIAM se aloja en la nube, a diferencia de las plataformas de otros autores que sigue

utilizando los medios locales de almacenamiento.

CONCLUSIONES

La programacion, ejecucion y el seguimiento de las diversas actividades de un modulo de riego mediante
la Plataforma Digital denominada Sistema Integral para la Administracion de Modulos de Riego, SIAM,
permite el ahorro sustantivo de tiempo, personal, materiales y la disminucion de los errores atribuibles
al ser humano; ya que es una herramienta computacional util para el uso y manejo eficiente del agua en
los modulos de forma integral, sustentable y racional; con lo cual se contribuye a la rendicion de cuentas
y la gobernanza del agua. Por lo que su aplicacion, sera una contribucion en la transicion hacia la
gobernanza del agua en los mddulos de riego de México.

El levantamiento de la informacion que generan los modulos de riego en campo (Demanda del riego,
riegos, siembras, cosechas, bitacoras de la maquinaria, precipitacion, etc); es mas eficiente mediante el
uso de las Tecnologias de Informacion y la Comunicacion en dispositivos electronicos (Tablets, laptops,
celulares), que el uso tradicional de formularios impresos.

El almacenamiento de datos generados por la Plataforma Digital del SIAM en la nube permite hacerle
frente a los problemas de las emergencias sanitarias (Sar_Cov2), ambientales, meteorologicas, sociales
y politicas; ya que no es necesario estar fisicamente en las oficinas de los moédulos de riego para poder
darle seguimiento a las diversas actividades de cada area.

El desempefio de los médulos de riego puede ser evaluado mediante las estadisticas agricolas, los indices
de desempefio y las huellas hidricas de los cultivos, que genera la Plataforma Digital del SIAM para
cada subciclo y ciclo agricola.

La transparencia y la rendicion de cuentas de los recursos econémicos que generan las Asociaciones
Civiles de Usuarios (ACUs) y las Sociedades de Responsabilidad Limitada de Interés Publico (SRL de

IP); puede hacerse mediante el uso de la Plataforma Digital del STAM.
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