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DISENO DE UN MODELO Y PLATAFORMA DE GESTIC)N, PARA LA OPERACION
PRESURIZADA DEL DISTRITO DE RIEGO 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.
Gaudencio Jirén Barrios, MC.

Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

Con la finalidad de hacer un uso eficiente del agua en los Distritos de Riego (DR) en México,
tanto gobiernos federales como estatales han invertido grandes cantidades de recursos financieros
para su modernizacion y tecnificacion, tal es el caso del DR 001, Pabellon, Aguascalientes, que es
uno de los primeros en contar con un sistema de riego presurizado a nivel parcela, por lo cual surge
la necesidad de buscar nuevas herramientas para su operacion y planeacion del riego. El presente
trabajo tiene por objetivo definir una metodologia para la integracion de la informacion
hidroagricola del DR 001, que sirva como soporte en la toma de decisiones para mejorar sus
actividades de operacion. Como Sistema Gestor de Bases de datos (SGBD), se utilizaron PostGIS
Y PostgreSQL, estd integrado por informacion de padron de usuarios e infraestructura de
modernizacion, asi como el uso de imagenes de satélite para monitoreo de cultivos. Se desarrolld
una plataforma de gestion basada en el modelo relacional, que consta de capas tabulares y
espaciales referentes a informacién hidroagricola del DR, ademas de la conexién exitosa a un
servidor local desde un software de escritorio con Interfaz Grafica de Usuario (GUI), lo cual
facilitara la gestion de la informacidn a los tecnicos operantes del DR. Concluyendo que este tipo
de tecnologias proporcionara practicidad en el manejo y consulta de la informacién de un DR con
el nivel de modernizacion antes mencionado, ademas de que todos y cada uno de las componentes

se han desarrollado con softwares de licencia libre y codigo abierto.

Palabras clave: DR presurizado, Modernizacion y tecnificacion de DR, Gestion de bases de

datos, Base de datos geoespacial.



DESIGN OF MODEL AND MANAGEMENT PLATFORM, FOR THE PRESSURIZED
OPERATION OF IRRIGATION DISTRICT 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.

Gaudencio Jirén Barrios, MC.

Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT

Whit the purpose to make a water use efficiency in the Irrigation Districts (ID) in Mexico,
both federal and state governments have invested large amounts of financial resources for its
modernized and technify. Such as the ID 001, Pabellon, Aguascalientes, it is one of the first to
have a pressurized irrigation system at cropped plot level, this makes necessary to look for new
tools for its operation and irrigation planning. The objective of this research is to define a
methodology for the integration of the hydro-agricultural information of ID 001, that is going to
use as decision support system for enhance irrigation operation. As Database Management System
(DBMYS), it was used PostGIS and PostgreSQL, integrating information of the irrigation water
users and modernization infrastructure, as well as the use of satellite images for crop monitoring.
A management platform based on the relational model was develop, consisting of tabular and
spatial layers referring to hydro-agricultural information of the ID, in addition, the successful
connection to local server from a desktop software with graphical user interface (GUI). This will
facilitate the management of the information to the operative technicians of the ID. In conclusion,
these technologies will provide practicality in the handling and accessing information of the ID
with the level of modernization mentioned above, in addition to that, each and every one of the

components have been developed with free license software and Open Source.

Key words: Pressurized 1D, Modernized and technify of ID, Database management,

Geospatial database.
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— PRESURIZADA DEL DISTRITO DE RIEGO 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.

1 INTRODUCCION

La creacion de obras de riego en varias zonas del pais, dio lugar a una intensificacion de la
agricultura, sobre todo en areas del norte del territorio en donde el riego permitio el desarrollo
agricola (Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Geografia. & SPARC
(Organization), 2003). En particular los Distritos de Riego (DR) han sido de gran importancia en
nuestro pais, ya que representan gran parte de la produccién agricola. La Comision Nacional del
Agua (CONAGUA), a través de la Gerencia de Distritos de Riego en su informe anual de
“Estadisticas Agricolas de los Distritos de Riego”, para el afio agricola 2015-2016, reportd una
superficie sembrada de 3,058,153 Ha, superficie cosechada de 3,044,488 Ha, con un valor de
produccion de $145,941,214.30 miles de pesos (CONAGUA, 2016).

Por otra parte, en nuestro pais el agua es un recurso cada vez mas escaso, ya que, en muchas
ocasiones su mal manejo y/o poca planeacion en los DR, ha contribuido a que anualmente se
pierdan grandes volumenes o no se utilicen para el fin con el que fueron proyectados, es por ello
que la CONAGUA, ha invertido considerables recursos financieros en la modernizacion y
tecnificacion de estos DR, tal es el caso del DR 001, Pabelldn, Aguascalientes, que en 2005 en
conjunto con el gobierno del estado se iniciaron los trabajos del proyecto integral Ilave en mano
para su modernizacién y tecnificacion. Lo anterior impone y representa un gran reto para el
personal tanto de la Asociacion Civil de Usuarios (ACU) y la jefatura de distrito de riego puesta
por la Conagua, que es la instancia gubernamental encargada de supervisar el uso de los recursos
en los DR, ya que deben realizar un manejo 6ptimo de la infraestructura, con el fin de garantizar a
sus usuarios la disponibilidad de agua en cada ciclo agricola, siendo esto uno de los objetivos
principales cuando se iniciaron dichos trabajos.

Sin embargo, con la experiencia se ha visto que la operacion de un DR no es tarea facil, ya
que aunado a los conocimientos cientificos y empiricos que se han generado con el paso de los
afios, es necesario llevar a cabo un manejo oportuno de la informacién requerida y generada para
esta labor, de lo cual surge la necesidad de buscar herramientas que permitan hacer un uso 6ptimo

de los recursos y de la infraestructura con la que cuenta un DR, como el caso del software Sistema

1 GAUDENCIO JIRON BARRIOS
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de Padron de Usuarios (SIPAD), desarrollado por la propia CONAGUA, que en el momento de su
implementacion representd gran impacto y fue de mucha utilidad, sin embargo este programa fue
realizado cuando la mayoria de los distritos de riego contaban con un sistema de distribucion

mediante canales a cielo abierto.

El potencial de un SIG, abarca mucho mas que cartografia o inventario espacial, en la
actualidad existen herramientas computacionales que permiten un andlisis exhaustivo de redes
hidraulicas, utilizando informacion espacial, es posible realizar simulaciones en periodos
prolongados, analisis transitorio, calidad de agua, disefio y calibracion, optimizacién de la
operacion (Edwards et al., 2012) y (Ormsbee, 2008). En Chetouane, Argelia, se ha demostrado
que la combinacién entre una herramienta SIG y Epanet ha dado mejores resultados en la
simulacion hidréaulica y analisis de fallas en una red de conduccidn, proporcionando respuestas

mas rapidas en el analisis y ayuda en la toma de decisiones (Abdelbaki, et al 2017).

2 JUSTIFICACION

En los distritos de riego, los administradores deben planificar con anticipacién como se
utilizard el agua disponible, dada cierta demanda de este recurso por parte de los usuarios
(Palacios-Vélez & Exebio-Garcia, 2011). Lo anterior conlleva acciones de operacion,
planificacion y conservacion de distritos de riego para mantener en buen estado la infraestructura
y garantizar un adecuado manejo del recurso escaso. Esto implica la gestion de grandes volumenes
de informacién, datos y metodologias, lo cual se complica si no se lleva a cabo de forma organizada
y aln mas tratdndose de un DR con distribucién de agua de presa con un sistema entubado y

presurizado.

Aunado a lo anterior si consideramos que son varias las organizaciones que intervienen para
llevar a cabo estas actividades actualmente en etapa de transicion, se vuelve poco eficiente la
administracion y operacion de los mismos, necesitando mayor disponibilidad de recursos humanos
y econdmicos para llevar acabo dichas actividades, en muchos casos, viéndose en la necesidad de

subcontratar consultoria profesional para apoyarse en la operacion.

2 GAUDENCIO JIRON BARRIOS
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De todo lo planteado anteriormente, surge la necesidad de contar con un sistema basado en
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion(TIC), que nos permita dar un 0ptimo manejo de
los recursos con que cuenta el DR 001, por lo que, se propone el desarrollo de un modelo SIG,
mediante un Sistema Gestor de Bases de Datos(SGBD), tanto de tipo tabular como espacial, que
sea capaz de proporcionarnos las herramientas necesarias para administrar y operar los servicios
de riego que ofrece el DR 001, permitiéndonos calibrar en tiempo real el Sistema Presurizado de
Distribucion de Agua(SPDA), y la red interparcelaria de riego localizado con la que cuentan las

parcelas de dicho distrito.

3 OBJETIVOS

3.1 General

Establecer una metodologia para la integracion de la informacién hidroagricola del DR

Presurizado 001, Pabellon, Aguascalientes, para mejorar su planeacion y operacion del riego.

3.2 Especificos

+ Diseflar un modelo de base de datos de tipo objeto-relacional, que permita llevar a

cabo el manejo de la informaciéon del padron de usuarios de un Distrito de Riego.

+ Diseflar un modelo de base de datos geo-espacial, capaces de concentrar las
principales componentes de un sistema de conduccion de agua de riego presurizado

de un DR modernizado.

+ Implementar los modelos anteriores en un Sistema Gestor de Bases de Datos
Espaciales, mismo que en proyectos futuros pueda ser implementado en un servidor

SIG, para la actualizacién en tiempo real y seguimiento de la operacion.

3 GAUDENCIO JIRON BARRIOS
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4 HIPOTESIS.

Es posible desarrollar e implementar un modelo de base de datos espacial para la operacion
de un DR presurizado utilizando software de licencia libre, ademéas de que, dicho modelo
coadyuvara en la toma de decisiones relativas a la gestion y planificacion de los recursos de

produccion agricola, optimizando asi la planeacion en cada una de las actividades.

5 MARCO TEORICO

5.1 Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)

5.1.1 Definicion de un SIG

Existen basicamente tres perspectivas de aproximacion a las definiciones de lo que son los
SIG: la primera basada en las funcionalidades, en la capacidad de crear modelos digitales de la
realidad y en la potencialidad de las herramientas que esta disciplina proporciona; la segunda
entendida como una extension del concepto en si de base de datos, enfatizando en las diferencias
en cuanto a la estructuracién de los mismos y las distintas posibilidades de manejo de la
informacion espacial; y la tercera atendiendo a aspectos que podriamos denominar
“Organizativos” o de las instituciones y personas que manejan la componente geografica, donde
los SIG se configuran como potentes sistemas de informacion de ayuda a la gestion y a la toma
de decisiones (Del Bosque-Gonzalez et al, 2012)

De lo anterior podemos definir los SIG como:

e “Un potente conjunto de herramientas para recoger, almacenar, recuperar, transformar
y visualizar datos geoespaciales del mundo real para un conjunto particular de

propdsitos” (Burrough, et al 2015)

e Una tecnologia de la informacion que almacena, analiza y visualiza datos espaciales

y no espaciales (Parker, 1988).

4 GAUDENCIO JIRON BARRIOS



=
(& y DISENO DE UN MODELO Y PLATAFORMA DE GESTION, PARA LA OPERACION
— PRESURIZADA DEL DISTRITO DE RIEGO 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.

e En el sentido amplio, un SIG requiere para funcionar tanto de hardware como de
software, y también personas como los creadores o administradores de bases de datos,
analistas que trabajan con el software, y los usuarios del producto final. (Espinosa
Herrera, 2014).

5.1.2 Elementos de un SIG

Segun Olaya (2014), una de las formas de ver el sistema SIG es atendiendo a los cinco

elementos basicos que lo componen, los cuéles se describen a continuacion:

» Datos: son la materia prima necesaria para el trabajo en un SIG, y los que contienen

la informacion georrefenciada vital para su propia existencia.
» Meétodos: Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

» Software: Es necesaria una aplicacion informatica que pueda trabajar con los datos e

implemente los métodos anteriores.
» Hardware: El equipo necesario para ejecutar el software.

» Personas: Son el motor de lo SIG, encargadas de disefiar y utilizar el software, datos

y métodos.

5 GAUDENCIO JIRON BARRIOS



@ DISENO DE UN MODELO Y PLATAFORMA DE GESTION, PARA LA OPERACION
PRESURIZADA DEL DISTRITO DE RIEGO 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.

Figura 1. Elementos que componen un SIG (Olaya, 2014).

El éxito en la implementacion de un SIG recae en el modelado y la correcta aplicacion que
este tenga, Garrido-Mongas, Leon-Méndez y Gémez-Crespo (2009) menciona que un SIG debe
basarse en un buen disefio y reglas de actividad definidas, el cual debe tener cinco elementos

principales presentados en la Figura 2.

Captura Almacenamiento
Informacionen
/ el SIG
™N Analisis y
Manipulacion \ Modelacion
Salida y
Presentaddn

Figura 2. Funciones principales de un SIG (Garrido-Mongas et al., 2009).
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5.1.3 Ventajas y funcionalidades de un SIG

Las principales ventajas de un SIG en relacion con otros sistemas no digitales son la gran
capacidad de almacenamiento de datos, el hecho que estos se almacenen y presenten en forma
separada y el que se puedan presentar multiples niveles de datos. También, ofrecen una gran
capacidad de manejo de informacion, lo que permite editarla y actualizarla de forma répida y
eficiente, proporcionan velocidad en la operacion del sistema, gran capacidad para establecer una
relacion coherente entre datos espaciales y sus atributos, asi como para manipular-los
simultdneamente y una amplia capacidad de analisis y de implementacion de modelos que

representen a la realidad (Rosete & Bocco, 2003).

5.2 Bases de datos

Oppel y Sheldon (2013) definen una base de datos como una coleccién de datos organizada
en un formato estructurado que es definido como metadatos que describe esa estructura, mismas
que son de utilidad para toda disciplina o area de aplicacion en la que exista una necesidad de
gestionar datos, tanto mas, cuanto mas voluminosos sean éstos (Olaya, 2014), dentro de un sistema
computacional, una base de datos debe ser gestionada desde un programa, a partir de esto surge el
concepto de sistema gestor de bases de datos (SGBD). El cual para Silberschatz, et al (2011).y
Swain et al., (2015) consiste en una coleccion de datos interrelacionados y un conjunto de
programas para acceder a dichos datos, mientras que Kresse y Danko (2012) definen un SGBD
como la totalidad de los componentes de software que definen el modelo de datos, realizan todas
las propiedades de la base de datos y proporcionan la interfaz entre la interfaz de programacion de
aplicaciones (API) y el almacenamiento fisico de los datos. Un SGBD debe proporcionar un
lenguaje de definicion de datos para especificar el esquema de la base de datos y un lenguaje de
manipulacion de datos para expresar las modificaciones y consultas a las bases de datos.
(Silberschatz et al., 2011).

El modelo Relacional tiene sus origenes en los afios 70’s cuando el doctor Edgar Frank Codd,

propuso el modelo (Codd, 1970), se basa principalmente en los principios matematicos de la teoria
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de conjuntos y logica de predicados, apoya la recuperacion de datos sencilla, aplica la integracion
de datos (la precision y coherencia de los datos), y proporciona una estructura de base de datos
independiente de las aplicaciones al acceder a los datos almacenados (Oppel & Sheldon, 2013),
representados por un grupo de tablas para representar entidades y las relaciones que existen entre
ellos, entendiendo por entidad como cualquier cosa u objeto de nuestro entorno a lo cual queremos
darle seguimiento, cada entidad tiene sus propiedades , mismas que se representan por medio de
columnas conocidas en el modelo relacional como atributos (Silberschatz et al., 2011). “Este
procedimiento ahorra espacio de almacenamiento, optimiza el rendimiento y, al eliminar la
redundancia, impide modificaciones parciales o incompletas que podrian dar lugar a
inconsistencias” (Quiroz, 2003). EI modelo relacional también debe considerar que en un futuro
se accedera a cierta informacion especifica de cada entidad, permitiéndonos consultar, modificar,
agregar o eliminar informacion de forma practica y eficiente, sin dafiar la base de datos original,
por ello el modelo relacional debe considerar la consulta, modificacién, actualizacién o insercion

de datos, conocido por sus siglas en inglés como CRUD (create, read, update and delete).

Silberschatz et al., (2011) menciona que para el disefio de una base de datos podemos
considerarla como una coleccién de entidades, para ello utilizar rectangulos que los representen,
describiendo también en ellos cada uno de sus atributos, utilizando lineas y rombos para
representar la relacion que existe entre las entidades, colocando dentro del rombo una palabra que

muestre el tipo de relacion que hay entre estas entidades (Figura 3).

Importe

CURP

- Pagos Usuario Parcela
Clave Pago Clave Usuario 0 @ 5 ClaveParcela
Descripcion Nombre Superficie

Cultivo

RFC

= PagolUsuarios

Fecha

Figura 3. Modelo entidad relacion.

El lenguaje SQL (Structured Query Language), también es parte del modelo relacional,
también tuvo sus origenes en los afios 70°s, desarrollado por IBM (International Business

Machines Corporation) como parte de su proyecto R, en un principio llamado Sequel, se ha
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establecido como un lenguaje claro y estandarizado por organismos como; la American National
Standards Institute (ANSI) y la International Organization for Standardization (ISO) (Silberschatz
etal., 2011), actualmente se tiene la version SQL:2016. El lenguaje SQL es un lenguaje practico,
ya que esta basado en declaraciones, es decir, se usan sentencias para decir lo que se quiere que
suceda, y no la manera que se quiere que suceda, como ocurre en los lenguajes comunes de
programacion, es practico y sencillo, ya que, se tiene bastante logica en las instrucciones, por
ejemplo, si se desea saber los cultivos que cada usuario tiene actualmente, basta con indicar al
sistema la siguiente expresion:

Cddigo 1. Ejemplo de consulta SQL.

Select Nombre, Cultivo
From Usuario, Parcela

La consulta anterior indicara al sistema acceder a las tablas; usuario y parcela, extrayendo
unicamente las columnas; “Nombre y Cultivo”, posteriormente mostrara en una nueva ventana el
resultado (Figura 4). NOtese que se pueden tener mas columnas en cada tabla, sin embargo, la
consulta solo nos lleva a las columnas indicadas, esto es muy atil al momento de la gestion de la
informacion, ya que, permite entre otras cosas, llevar un manejo adecuado de la informacion, asi
como limitar el acceso a datos de acuerdo a los permisos que tenga cada usuario en nuestra base
de datos.

Usuario = Parcela
Clave Usuario o @ o< * | ClaveParcela
Nombre Superficie
CURP Cultivo
RFC

Select Nombre, Cultivo
From Usuario, Parcela

| Nombre Cultivo
ACEVEDO NUNEZ JOSEFINA Maiz
ACOSTA BENITEZ MA. MARTHA SOLEDAD Esparragc
ACOSTA CASILLAS JOSE ANTONIO Maiz

ACOSTA GARCIA NATIVIDAD Fresa

Figura 4. Ejemplo de consulta SQL.
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5.2.1 Basesde datosy SIG

Particularmente en los SIG, los datos ocupan gran cantidad de informacion, por lo que surge
necesidad de incorporar las bases de datos para agregar nuevas caracteristicas a los SIG, tales
como; necesidad de acceso eficiente para analisis, indexado, consulta eficiente de datos que se
basan en posiciones espaciales. (Olaya, 2014) y (Silberschatz et al., 2011). Existen componentes
que se pueden agregar a los SGBD, esto incrementara su potencial, en el presente estudio, se
pretende agregar caracteristicas espaciales, lo cual hara que se puedan integrar capas
correspondientes a infraestructura hidroagricola del DR. Los sistemas de datos espaciales
proporcionan mecanismos para un modelado conveniente y una consulta eficiente de la
informacion (Kresse & Danko, 2012). Silberschatz et al. (2011) describen que los SIG son bases
de datos con adaptaciones para almacenar datos geograficos. Sin embargo la representacion y
consulta de los tipos de datos geograficos exceden las capacidades del modelo de bases de datos
relacional, es por ello que se utiliza como base el modelo objeto relacional (Kresse & Danko,
2012).

Rigaux, Scholl, y Voisard (2002) indican que un objeto geografico corresponde a una entidad

del mundo real y consta de dos componentes:
e Descripcion: atributos descriptivos del objeto.

e Componente espacial: Incorpora tanto la geometria, que es la ubicacion en el espacio
geografico, como la topologia, que se refiere a las relaciones que existen entre estos

objetos.

Desde un punto, que es la entidad mas basica de la geometria hasta un poligono compuesto,

es posible representarlos en una base de datos geoespacial (Figura 5).
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Poligono -
Poligona Lmea cerrada
Linea O
.Pl.mtq}

Polilinea
Figura 5. Ejemplo de figuras simples en una base de datos Geoespacial. (Kresse & Danko, 2012).

En la Figura 6 se ilustra como se pueden representar las entidades geométricas segun
Silberschatz et al (2011).

2
segmento de linea
{(xLyl), (x2y2)}
1
3
triangulo /"ul {(x1,¥1), (x2,¥2), (x3,¥3)}
=
: B 2
2
poligono 1 / {(x1,y1), (x2,y2), (x3,y3), (x4,y4), (x5,y5)}
=
5
2
T3 {(xyl), (2y2), (x3,y3), ID1)
multipolingono 1 €—__ ) {(xLyl), (x3,¥3), (x4,y4), ID1}
i {(x1,y1), (x4,y4), (x5,y5), ID1}
4

5

Figura 6. Representacion de entidades geométricas. (Silberschatz et al., 2011)

Para que una base de datos relacional pueda soportar entidades y funcionalidades geométricas,
a esta se le deben incorporar funcionalidades adicionales que no forman parte el modelo de datos,
Kresse y Danko (2012) mencionan que hoy en dia, un SGBD orientado a objetos y un SGBD
relacional de objetos ofrecen una gama de tales funciones: proporcionan mecanismos que permiten

la adicién de funciones y tipos de datos complejos, asi como la adaptacién de capacidades de
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consulta e indice. En el Cuadro 1 se presenta un resumen de los SGBD relacionales y objeto-
relacional mas comunes con sus funciones espaciales, el cuadro fue resumido de Kresse y Danko
(2012).

Cuadro 1. Principales gestores de bases de datos.

Sistema Gestor Descripcion

Sistemas comerciales

IBM Informatix Ofrece el Spatial DataBlade y el Geodetic DataBlade. Spatial
DataBlade proporciona tipos y métodos de datos geométricos,
que siguen el modelo de caracteristicas simples de OGC / ISO
19125.

Sus funciones de &rea y distancia asumen las coordenadas
proyectadas. En contraste, las operaciones de Geodetic
DataBlade admiten coordenadas geogréaficas, pero no

implementan el modelo de caracteristicas simple.

IBM DB2 Ofrece DB2 Spatial Extender implementa los tipos de datos
espaciales y los métodos del modelo de caracteristicas simple.
Las consultas espaciales son compatibles con una estructura de
indice de cuadricula jerarquica. Ademas, se ofrece una
caracteristica de gestion de datos geodésicos para soportar

coordenadas de latitud y longitud.
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Oracle Oracle Spatial; se basa en el modelo de base de datos relacional
de objetos de Oracle, considera OGC / 1SO 19125 asi como SQL
/ MM Spatial.

En el caso de coordenadas geograficas, se pueden utilizar los
cddigos EPSG para identificar el sistema de referencia. Ademas,
se admiten los sistemas de referencia lineal, la red y los modelos

de clase topoldgicos 2-D, y los datos raster georreferenciados.

Microsoft SQL Server Desde la wversion 2008, MS SQL Server, ofrece una
representacion de caracteristicas simples con coodernadas

planas y geogréficas.

Sistemas de licencia libre (Open Source)

PostgreSQL and PostGIS La funcionalidad de base de datos espacial completa se logra
mediante la extension PostGIS, que se construye sobre
PostgreSQL. PostGIS implementa el modelo de caracteristicas
simples de OGC y también admite algunos tipos de datos y
funciones de QL / MM Spatial

MySQL la funcionalidad espacial se realiza en aproximaciones de MBR

pero no en geometrl'as exactas
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5.3 Acceso a base de datos

ADO.NET proporciona un conjunto de componentes para crear aplicaciones distribuidas de
uso compartido de datos. Dichos componentes estan disefiados para separar el acceso a los datos
de la manipulacion de los mismos y son: DataSet y el proveedor de datos de .NET Framework,
que es un conjunto de componentes entre los que se incluyen los objetos conexion (Connection),
de ordenes (Command), lector de datos (DataReader) y adaptador de datos (DataAdapter)
(Ceballos-Sierra, 2008)

Durante varios afios los desarrolladores han confiado en los mapeadores de objetos para el
manejo de las bases de datos relacionales, ya que estas herramientas traducen conceptos del mundo
orientado a objetos, tales como clases, atributos o relaciones entre clases a conceptos referentes al
mundo relacional, como lo son tablas, columnas y Ilaves foraneas (Schwichtenberg, 2018). Un
O/RM (también conocido como Mapeo Objeto-Relacional) es un framework a cargo de la
conversion de datos entre dos sistemas distintos (Garofalo, 2011). Una de las decisiones mas
importantes a considerar en el desarrollo de aplicaciones es si hacer esto manualmente, lo cual
permitira tener mas control sobre los objetos o si integrar alguna libreria de terceros (third-party),
el cual generard automéaticamente el mapeo de capas (Hall, 2010).

Hall (2010), Menciona tres librerias de terceros para el acceso y manipulacion de las bases de

datos desde un software de escritorio:

e LINQ to SQL.: crea objetos de dominio cuyo esquema es inferido dentro de una base

de datos existente.

e Entity Framework: es un marco O/RM mas complejo que LINQ to SQL, permitiendo

relaciones méas complejas entre clases y modelos.

e NHibernate: es un popular Framework O/RM de terceros, que no esta integrado en
Visual Studio, pero se puede agregar, que utiliza archivos XML para la definicion

declarativa de objetos y su atribucién a una tabla de base de datos.
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Con LINQ to SQL, Entity Framework de ADO.NET y Entity Framework Core, Microsoft
tiene ahora tres productos O/RM. Mientras tanto, la compafiia de software ha anunciado que los
esfuerzos de desarrollo adicionales se concentraran Gnicamente en Entity Framework Core
(Schwichtenberg, 2018).

Entity Framework Core es una nueva y completa implementacién de ADO.NET Entity
Framework, las herramientas de la version 1.x fueron liberadas el 6 de Marzo de 2017,
incorporadas a la versién 2017 de Visual Studio, desde la version 2.0 las herramientas se entregan
con nuevos lanzamientos de productos, soporta SGBD como(SQL Server, SQL compact y SQL.ite)
y proveedores de terceros(PostgreSQL, DB2, Oracle MySQL, entre otros) (Schwichtenberg,
2018) .

5.4 Sensores remotos (SR)

La observacién remota fue ideada a principios de los afios sesentas, también conocida como
la teledeteccion, es un vocablo de una traduccion latina del término en inglés “Remote Sensing”
para designar cualquier medio de observacidn remota, si bien se aplicé fundamentalmente a la
fotografia aérea (principal sensor en aquel momento), no engloba solo los procesos que permiten
obtener una imagen desde el aire o0 espacio sino también su posterior tratamiento (Chuvieco-
Salinero, 1996). Bhatta (2013), muestra una definicion clara y concisa acerca de los SR como:
*adquisicion de datos sobre un objeto sin tocarlo”. Por otra parte una definicion mas completa la
podemos citar de Olaya (2014), el cual lo establece como “una herramienta de utilidad que capta
y transmite la informacion de un objeto sin estar en contacto con él, como ejemplos podemos citar
una cdmara fotografica, un termémetro infrarrojo o cualquier otro instrumento que sea capaz de
obtener la informacion a distancia”. Por el contexto de la presente investigacion, nos referiremos

a los SR, como aquellos montados en los satélites para capturar imagenes de la superficie terrestre.

Sin ser en si misma una de ellas, los SR pueden ser utilizados en diversas disciplinas, en el
caso especifico de la agricultura Bhatta (2013), menciona que son mas utilizados en las siguientes

practicas:
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= Clasificacion de cultivos

= Evaluacion de condiciones de cultivo

= Estimacion de rendimientos de cultivo.

= Mapeo de las caracteristicas del suelo.

= Mapeo de practicas de manejo de suelos.

= Monitoreo de labores agricolas.

5.4.1 Procedimientos para trabajar con SR

Durante varios afios los cientificos han desarrollado diferentes procedimientos para obtener y
analizar informacién obtenida de los SR. Jensen (2007) menciona que estos procedimientos de
recoleccion y analisis de datos de obtencion remota, principalmente utilizados para las aplicaciones
de los recursos naturales a menudo estan sujetos por la ciencia dedicada para este fin por cuatro
principales procesos, estos son: 1.- Planteamiento del problema, 2.- recoleccion de datos, 3.-
Analisis y procesamiento de datos y 4.- Presentacion de la informacion para toma de decisiones,

en la Figura 7 se presenta un resumen acerca de cada procedimiento.

Planteamiento del Recopilacion S Presentacion de la
Andlisis de datos » : i
problema de datos. informacion
. St:le_cuon de la.a * Enel Sl‘tlo. . Pl'?cesamlento analogico(Visual) de +  Analégicay Digital
Logica Apropiada. *  Campo. imagenes. = Iméz'e ok
*  Inductiva . *  Laboratorio. * Usando Elementos de interpretacion = e
. iy " Mapas de imagenes.
*  Deductiva. * Datos colaterales. de imagenes. E
i = "  Orto fotos.
W Teernlipice * Mapas tematicos
* Sensoresremotos de datos +  Procesamiento digital de imagenes. a Basl?es e datos ¢
+ Formulaciénde la biofisicos e hibridos. = Patrones de reconocimiento csbagizlas
hipétesis. *  Analégicos pasivos. = Estadistico y sintactico. P ’
= Céamara fotografica. = Andlisis fotogramétrico.
£ & b, L * Informes de errores.
= Céamara de video. »  Andlisis hiper-espectral. o
: = Geométricos.
*  Sistema experto. a iahiing
* Digitales activos. = Usando bases de -
= Céamara. conocimientos y motor de P -
i S * Linaje de imagenes.
* Escaneres inferencia. A
multiespectrales * Andlisis en redes neuronales. & ‘
= Arreglos lineales y *  Modelado: et
i, ; s + Estadisticas.
de area. = Modelos espaciales utilizando o Uiivatiadas
- JEspecto B . I\rIultivariadzlls
radiémetros. " Modelado de escenas basadas '
en la fisica de la energia/ :
; . : il * Graficas
* Activos. iteraciones de la materia. . T dieisioieg
= Microonda(Radar). = Visualizacién cientifica. <y i
= Laser(Lidar). = Pruebas de hipétesis.
= Ecosonda. = Aceptar o rechazar la hipotesis.

Figura 7. Procesos a seguir en el trabajo con los SR (Jensen, 2007).
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5.4.2 Componentes de los sistemas de teledeteccion o SR

Dwivedi (2017) explica que un sistema de SR consta de: instrumentacion, procesamiento y
analisis disefiados para medir, monitorear y predecir los aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos de
latierra. En la Figura 8, se especifica cada una de estas componentes, las cuéles son: A.-Fuente de
energia/iluminacion, B.-Radiacion y atmosfera, C.-Interaccion con el objeto a medir, D.-Captura
de la energia por el sensor, E.-Transmisidn, recepcion y procesamiento de la informacion, F.-
Interpretacion y andlisis y G.-Aplicaciones.

D

y s |

%\ iy :

E
B B
\ .
Y <Ry
& ¢ _—
—_ l e

Figura 8. Componentes de los SR (Dwivedi, 2017).

La componente D, expresada en la Figura anterior, también se refiere a la plataforma en la
que va montado el sensor, en este caso un satélite, pero también puede ser un avion o un dron, es
decir cualquier objeto capaz de equipar un sensor remoto. En muchos casos los sensores montados
en diferentes plataformas tienen caracteristicas similares, con las diferencias en su altitud y
estabilidad, pueden llevar diferentes propiedades en sus imagenes que estos capturen (Richards,

2013). En la Figura 9 se muestra un esquema general acerca de lo explicado anteriormente.
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Figura 9. Principales plataformas de los SR (Dwivedi, 2017).

5.4.3 Resolucién de los sensores

La resolucion se puede entender como la capacidad que tiene un sistema optico para distinguir
entre sefiales que estan espacialmente cercanas o que espectralmente son similares. Cada sensor

de deteccidn remota tiene principalmente cuatro resoluciones asociadas a él, el cual Jensen (2007)
describe cada uno de ellos:
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Resolucion espectral: Se refiere a la sensibilidad que tiene un instrumento de deteccion
remota al nimero y dimensiones especificos de intervalos de longitud de onda en el

espectro electromagnético.

Resolucion espacial: Es la medida de la separacién angular o lineal mas pequefia entre

dos objetos que un sensor puede detectar.

Resolucion temporal: Se refiere a la frecuencia con que se obtienen imagenes de un

area en particular.

Resolucion radiometrica: Se define como la sensibilidad que tiene el sensor de detectar
las diferencias en la intensidad de sefial del flujo radiante que refleja el area que se

esta capturando.

5.4.4 Principales productos

Olaya (2014), hace un bosquejo general acerca de los principales productos referentes a los

SR que existen en la actualidad. A continuacién se presenta un breve resumen de estos productos:

LANDSAT: Lleva mas de 40 afios, proporciona un amplio registro de datos
multiespectrales de la tierra, ha lanzado ocho satélites al espacio, actualmente el mas
reciente es el Landsat 8, toma imagenes de toda la tierra con una resolucion temporal
de 16 dias, desfasado ocho dias del satélite Landsat 7, las imagenes pueden ser
descargadas gratuitamente desde la pagina oficial con una resolucion espacial de 30

metros. (usgs.gov)

IKONOS: Este satélite, lanzado en 1999, monta un sensor con resolucion de 1 metro
para imagenes pancromaticas y 4 metros para imagenes multibanda (4 bandas). Las
imagenes cubren una area de 11 x 11 kmy el satélite tiene una resolucion temporal de
entre 3y 5 dias (Olaya, 2014).
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SPOT: Un conjunto de satélites lanzados inicialmente por la agencia espacial francesa,
con especial énfasis en la captura de informacion relativa a variables ambientales. De
los cinco puestos en 6rbita, dos siguen actualmente en funcionamiento. El ultimo de
ellos, lanzado en 2002, monta el sensor HRG con capacidad de producir imagenes
pancromaticas con resolucion entre 2.5 y 5 metros de resolucion espacial, e imagenes
multibanda de 10 metros (Olaya, 2014). Esta constelacion de satélites ofrece la
adquisicion de imagenes de la tierra desde cualquier lugar del mundo todos los dias
por encima de los 40 ° Ny 40 ° S de latitud, por lo que se puede observar cualquier
punto de la tierra cada dia del afio (Dwivedi, 2017).

RapidEye: Son imagenes que obtienen la constelacion de cinco satélites idénticos
denominados RAPIDEYE, cuyo propietario es la compafia alemana RAPIDEYE AG.
La empresa posee una constelacion de cinco satélites, que producen imagenes de una
resolucion espacial de 6.5 metros (INEGI, 2017). En cuanto a resolucién temporal, se
pueden obtener imagenes todos los dias fuera de nadir y cada 5.5 dias en el nadir,
ademas de que estos satelites se pueden re direccionar en cualquier momento a través

de la unidad de telemetria, seguimiento y comando (Dwivedi, 2017).

Sentinel: Nombre que se le designa a la familia de satélites lanzados por el proyecto
“Copernicus”, lanzando su primer satélite en 2014 (Sentinel-1A) (Unién Europea,
2015). Actualmente cuenta con una constelacion de seis familias de satélites. Las
imagenes utilizadas en el presente proyecto pertenecen a la familia de satélites
Sentinel nimero dos, la cual comprende una constelacién de dos satélites, con el
objetivo de monitorear la variabilidad en las condiciones de la superficie terrestre
cada satélite tiene una resolucion temporal de 10 dias, desfasados cinco dias, lo cual
permite tener imagenes cada cinco dias (copernicus.eu), ademas cuenta con una

resolucion espacial de 10 metros.
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6 REVISION DE LITERATURA

Chavez (1974) examin0 la factibilidad de la aplicacion del computo electrénico a la solucion
de problemas de calculo rutinario en diversas areas de trabajo de DR. En aquel tiempo, la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SRH), aprobd un proyecto para incorporar al computo electrénico la
region noroeste del pais, quedando establecida una terminal en Obregdn, Sonora y teniendo
comunicacion por via telefonica con el computador central de la ciudad. Una vez instalada la
terminal, las Autoridades del Distrito 038 Rio Mayo, Son. Y de Oficinas Centrales acordaron
atacar los aspectos como el padréon de usuarios, distribucion de aguas, recaudacion y otros. De
estos, se desarroll6 un programa para el manejo del padrén de usuarios y de nivelacion de tierras,

para lo cual se utilizé el lenguaje de programacién COBOL.

En 2002, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), presentd un sistema
computarizado llamado SICODE (Figura 10), comenzando con la etapa de investigacion en el afio
de 1994 y transfiriéndolos en 1997 a los distritos de riego 038 en Navojoa, Sonora y 010 en
Culiacan, en el estado de Sinaloa. Este programa estaba enfocado principalmente a la gestién
administrativa y prondstico de riego, integrado por: base de datos, SIG, programacion y prondstico
de riego, simulador bioldgico y un sistema experto. Esta herramienta sirvié como apoyo a los
usuarios para mejorar el quehacer diario de los distritos de riego, gestion administrativa, que, a
través de los modulos integrados proporcionan al agricultor recomendaciones sobre aspectos
administrativos, por ejemplo: pagos, cobros, padron de usuarios, permisos de siembra, contratos,
tarifas de riego, asignacion de volumenes de agua, riegos solicitados, riegos en proceso, riegos
aplicados; y por otro, la parte técnica, que pronostica el momento y la cantidad adecuada de riego
(Mundo-Molina & Martinez-Austria, 2002)
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Figura 10. Interfaz principal del SICODE (Mundo-Molina & Martinez-Austria, 2002)

En el Cuadro 2, se presenta un resumen de las principales componentes contenidas en el
SICODE.

Cuadro 2. Funciones principales del SICODE.
MENU SUBMENU

Gestidn administrativa Padron de usuarios
Asignaciones
Contratos
Permisos de siembra
Tarifas
Pagos
Reportes
Riegos y recomendaciones Riegos solicitados
Riegos en proceso
Riegos aplicados
Recomendaciones técnicas de riego
Informacién de cultivos Perennes
Anuales
Cultivos autorizados
Informacién agrondémica
Suelos Morfologia del suelo
Caracteristicas fisicas
Caracteristicas quimicas
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Por otra parte, en el afio 2003, se presentd un trabajo desarrollado por el instituto agronémico
mediterraneo de Bari, Italia, “A GIS for irrigation management” (GIS para la gestion del riego)
(Todorovic & Steduto, 2003). Este trabajo fue evaluado en la region de Apulia, sur de Italia, el
cual tiene una superficie potencial de riego de 236,012 ha, sin embargo, en aquel afo solo regaba
la tercera parte de esa superficie. La plataforma GIS, fue desarrollada en el paquete comercial
ArcView ®, utilizando Avenue como leguaje de programacion para la personalizacion y el disefio
de nuevas herramientas para evaluar diferentes escenarios y con ello, estimar los requerimientos
de riego de acuerdo a un patrdn de cultivos, que se tenia guardado en una base de datos, el sistema
es capaz de generar una capa tipo raster, en el cual contiene a nivel pixel los datos de
requerimientos de riego (Figura 11). El sistema también toma en cuenta datos a nivel espacial de
las condiciones climaticas, utilizando para su analisis datos de estaciones meteoroldgicas de la
zona de estudio, caracterizacion de suelos, volumen disponible de agua y caracteristicas
hidraulicas del sistema de distribucion del agua de riego (mayormente canales a cielo abierto).

& AicView GIS Version 3.1 | _ [O] x|
Ele Edt View Iheme CLIMATE SOIL TOPOLOGY LANDUSE |RRIGATION MODEL PRINT Graphics Window Help

&) EB&]@) EIEAT R EIE)

O o= Z =<1l -] scale 12100000 — SRR ¢
# Province Ban [ [O] ]

' Fugiia.sho =
=i

] Modelt1.shp
210 - 370
370 - 460
460 - 510

B 510 - 550
Il 550 - 610 |

Sisioa] | @ €, 9 3} [ @eview 615 Vorion - ® e
Figura 11. Lamina bruta requerida en mm, para cultivo de tomate en la region de Apulia.
(Todorovic & Steduto, 2003)

Una de las herramientas con las que cuenta el GIS para la gestion del riego, son los modelos

mecanistico y estadistico, ya que por medio de ellos se permite evaluar diferentes escenarios y
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ayudar en la toma de decisiones para diferentes sectores administrativos, estos modelos son
implementados para evaluar la productividad de los cultivos; EI modelo mecanistico integra
modulos de crecimiento de cultivos y balances de agua en el suelo, se ejecuta en diferentes
periodos (diario, 10 dias y mensual) y proporciona una prediccion cuantitativa del crecimiento,
mediante informacion contenida en sus bases de datos permite predecir el rendimiento de
diferentes cultivos, bajo diferentes practicas de manejo, ademas de, el requerimiento dptimo de

agua y nutrientes para una productividad maxima.

Por otra parte, el modelo estadistico, utiliza informacion histérica acerca de la productividad
de los cultivos en diferentes areas de la region, provee una estimacion de la productividad para
toda la temporada y particularmente es utilizada para cultivos arboreos como olivo, huertos y
vifiedos que no son considerados en el enfoque mecanistico, en seguida se presenta un esquema

general de ambos modelos.

Climatic maps
I ADMIN LAND SOIL
input ¢ s 3 S
L — | | Administrative Land-use Soil
. T 1 i Output Units Units Data
Soil map Ll MODEL file = Soil ;
input | map (Units) |;
= ———— | Agricultural ' vy
S——— homogencous
zones G
Thematic maps T ]—\T‘/—F prodr::ffvffv
Crap .(‘\'np productivity { Climate {
database | Statistical records | [ Historical records
a) Modelo mecanistico b) Modelo estadistico

Figura 12. Modelos mecanistico y estadistico, integrados en el GIS para la gestion del riego,
(Todorovic & Steduto, 2003).

Finalmente, aunque no fue encontrado un documento que avale la implementacion de nuevos
modelos a este sistema, el autor sefiald en esa fecha que era factible para nuevos desarrollos, tales
como; médulo de balance hidrico en el suelo, programacion de riegos e informacion de pozos
(ubicacion y volumenes extraidos), con lo anterior se permitiria automatizar ain mas procesos en
el manejo de riego, ademas de la parte correspondiente a los pozos con el fin de analizar los

acuiferos y realizar investigacion sobre el abatimiento y cuestiones ambientales que esto conlleva.

En 2013, la CONAGUA, en alianza con el Colegio de Postgraduados y la Asociacién
Nacional de Especialistas en Irrigacion, A.C., implementé un Modelo Nacional de Sistema de
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Informacion Geografica de los DR de México (Hernandez, 2013). Como herramienta que
contribuyera a la planeacion, gestion y a la toma de decisiones en las actividades propias de los
DR, la cual fue integrada por capas de informacion geografica: parcelas, presas, bombeos, pozos,
red de conduccion, red de drenaje, red de caminos, estructuras, rios, carreteras y poblados. Esta
herramienta est4 disefiada e implementada en los distritos de riego que cuentan con sistema de

distribucion de agua mediante canales a cielo abierto en México.

W ArcView G512 AR -
O [dt Yew Theme dArobss Judsce Grphcs MH*MUnTN

E FRE @5 BER EEEERE EE @) FOEE

Flgura 13 Capas de mformacmn del modelo SIG nacional, (Rodriguez, Hernandez 2013).

La academia china de ciencias, a través de su instituto de investigaciones de ingenieria y
regiones ambientales, desarroll6 en el afio 2013, un sistema de apoyo a la toma de decisiones
(Decision Support System, DSS), cuyo objetivo fue ayudar en el proceso de toma de decisiones
relacionadas con la planificacion e implementacién del esquema de distribucién de agua,
permitiendo una nueva planeacion en el suministro del agua, basandose en la relacion real entre la
oferta y demanda. El Sistema de Apoyo a la Toma de Decisiones en la Gestion de Recursos
Hidricos fue implementado en la zona de riego que comprende la cuenca del Rio Heihe, ubicado
al noroeste de China (Figura 14). La metodologia utilizada en el sistema tiene las siguientes
componentes; SIG, internet, bases de datos relacionales, ingenieria de software y visualizacion
para una interfaz de usuario amigable, ademas de incorporar modelos para la optimizacion del uso

del recurso escaso (Ge, Li, Huang, & Nan, 2013).
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Figura 14. Distritos de la cuenca del rio Heihe, noroeste de china, (Ge et al., 2013).

Al igual que en nuestro pais, uno de los principales problemas a los que se enfrentaban los
encargados de la gestion del agua de riego en la cuenca del rio Heihe, era la descentralizacion de
la informacion, ya que al intervenir diferentes sectores administrativos (en este caso encargados a
nivel parcela, nivel poblacion, nivel distrito y nivel estado), cada sector llevaba su propia base de
informacion y tomaba decisiones de acuerdo a su esquema de asignacion y a su limitada

informacion estadistica, existiendo poca coordinacion entre las dependencias.

La arquitectura del modelo HD (Heihe River Basin Irrigation water resource management
Decision), consta de; 1-interfaz de usuario, 2-capa de pre proceso, 3-capa intermedia o de

transaccion, 4-capa de postproceso, 5-gestion de base de datos espaciales y no espaciales, (Figura

15).

Es importante mencionar que, en la capa intermedia, se definen muchas relaciones y modelos
en el esquema HD, las relaciones comprenden un mecanismo de acceso a datos multinivel y
proceso multinivel de verificacion de datos. En el caso de los modelos son definidos en una libreria

y manejados por el sistema gestor de estos, estan incluidos; modelo de asignacion de agua para

riego, y requerimientos hidricos de cultivos.
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Figura 15, Esquema del modelo HD, (Ge et al., 2013).

HD fue validado en 2008 en el municipio de Zhangye, que se encuentra en la cuenca del rio
Heihe, esto se realizé en tres niveles administrativos (condado, distrito de riego y campo), el uso
consuntivo fue simulado para proporcionar un esquema de operacion en cada uno de los sectores
administrativos, de acuerdo, al patron de cultivos, capacidad de canales y la disponibilidad de agua
proporcionados por los organismos locales. Fueron aplicados modelos empiricos, debido a la
facilidad del uso que estos tienen y que se requieren pocos parametros, sin embargo, el sistema
tiene la capacidad de que un futuro se le puedan agregar nuevos modelos méas avanzados, tales
como AquaCrop para calcular el rendimiento de los cultivos y SEBAL (Surface Energy Balance
Algorithm for Land) pueden ser combinada para obtener datos mas exactos de requerimientos
hidricos mediante el uso de SR. Por otra parte, existen factores que deben ser considerados para la
toma de decisiones en la gestion de recursos hidricos para riego, tales como proteccion de
inundaciones, monitoreo de la calidad del agua y manejo dptimo de la cuenca, en este caso una
consultoria multisectorial basada en herramientas web podria jugar un papel muy importante, ya
que, permitiria la comunicacion, analisis y procesamiento de datos en tiempo real entre los

diferentes sectores involucrados en la gestion de riego de esta cuenca. (Ge et al., 2013).

No obstante, la integracion de informacion climatica, suelo, volimenes disponibles de agua,
entre otros referidos anteriormente, son de mucha utilidad para el apoyo en la toma de decisiones

operativas de un DR, en el caso del DR 001, se considera necesario incorporar al modelo de datos
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la informacion del SPDA, para que, en trabajos futuros se realice la calibracién en tiempo real,
Martinho (2015), propuso un modelo SIG, en este caso aplicado a un sistema de abastecimiento
de agua potable de Casal de Riberiro, Ourém, Portugal. El proyecto fue destinado a caracterizar
las componentes del sistema, mediante la integracién de un SGBD open source PostgreSQL, con
su extension espacial PostGIS, el sistema permite realizar una simulacion mediante las
componentes integradas en EPANET 2, los resultados se van almacenando en una base de datos,
los procedimientos y funciones se realizaron en pgSQL y Python utilizando instrucciones SQL, lo
cual permite al usuario seleccionar la aplicacién GIS de su preferencia para el manejo de la

informacion (Figura 16).
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Figura 16. Modelo propuesto Rodrigues, 2015.
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7 MATERIALES Y METODOS

7.1 Descripcién de la zona de estudio

El DR 001 Pabellon fue, la primera obra de Irrigacion construida en México entre 1926 y
1931y puesta en operacion en al afio de 1931. Esta ubicado en la regidn centro norte del estado de

Aguascalientes, entre las coordenadas 22° 06’ y 22° 17’ de latitud norte y entre los 102° 13’ y 102°
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21’ de longitud al oeste de Greenwich, su altura sobre el nivel del mar varia entre 1,884 y 1,927
metros (Figura 17). El &rea dominada del DR abarca parte de los municipios de Pabelldn de
Arteaga con 2,887 hectareas, Rincon de Romos con 5,120 hectareas y Tepezald con 3,600
hectareas, sumando un total de 11,607 hectareas de superficie fisica. EI DR operativamente se
divide en dos unidades de riego vinculadas, denominadas primera unidad y segunda unidad; con
una superficie total de 14,696 ha; de ésta, la superficie susceptible al riego se divide actualmente
en 6,757 ha de riego por gravedad; y de 4,850 ha de riego por bombeo de pozos profundos, que
suman las 11,607 ha de riego (CONAGUA, 2005). La organizacién de los usuarios esta
conformada por una Asociacion Civil de Usuarios (ACU), la cual, al igual que los demas distritos
es supervisada por la CONAGUA, a través de la jefatura de distrito conformada por un ingeniero
en jefe, jefatura de conservacién y operacion, que son principalmente los mas involucrados en las
actividades que engloban la operacion de los distritos. Por su parte la Asociacion cuenta con un
consejo directivo y un gerente técnico. Las oficinas tanto de la ACU, como de la jefatura se
encuentran ubicados en el municipio de Pabelldn de Arteaga, aproximadamente a 30 km al norte

de la ciudad de Aguascalientes.

29 GAUDENCIO JIRON BARRIOS



@ DISENO DE UN MODELO Y PLATAFORMA DE GESTION, PARA LA OPERACION
PRESURIZADA DEL DISTRITO DE RIEGO 001, PABELLON, AGUASCALIENTES.

-102°30'0" -102°20'0" -102°10'0"

s St

| ZONA DE ESTU

| DISTRITO DE RIEGO 001,
'| PABELLON, AGUASCALIENTES. ,

= - 1 =
g L B
T 5
o~

N &
= : | =
e S
& S
™~

& B

102"10'0' - — -10"20'0"
Figura 17. Zona de estudio, DR 001, Pabelldn, Aguascalientes.

Segun datos de la Conagua (2005), la tenencia de la tierra en el DR se compone de 21 ejidos
y 9 sociedades de productores de propiedad privada, sumando una superficie de 5,964.10 hectareas
para los ejidos, mientras que para las sociedades son 4,287 hectareas, teniendo un total de 2,003
usuarios, por otra parte, para su administracion el DR se dividia en 16 secciones y 910 puntos de
control (Figura 18).

La principal fuente de abastecimiento con que cuenta el DR, es el agua superficial que logra
captar la presa “Plutarco Elias Calles”, la cual fue construida en el periodo de 1926 a 1930, cuenta
con una capacidad de almacenamiento de 340 millones de m3, y se encuentra ubicada en el

municipio de San José de Gracia, aproximadamente a 14 km al oeste del municipio de Pabell6n de
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Arteaga (Cuadro 3). Cabe mencionar que su superficie de riego, también es abastecida con un

aproximado de 150 pozos.
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Figura 18. Distribucion del sistema de riego por canal abierto en el DR 001.

Cuadro 3. Datos generales de la presa Plutarco Elias Calles.

Nombre Presa Presidente Calles o Plutarco Elias Calles
Capacidad 340'000,000 m3.
Coordenadas X =766,445,Y = 2,450,531 UTM13 N, Z=1920 msnm.
Ubicacion 14 km al oeste de Pabellon de Arteaga.

Tipo de Cortina

Dimensiones de
Cortina

Beneficiados

Concreto armado.
Altura: 66m Longitud: 268m.

2,000 usuarios ; 4,000-6,000Has.
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Fecha de
Construccion
Fuente: Conagua, 2012.

De 1926 a 1930

7.1.1 Proyecto de modernizacion del DR 001, Pabellon, Ags.

En el afio 2004, el gobierno del estado de Aguascalientes a través de la Comision para el
Desarrollo Agropecuario del Estado de Aguascalientes(CODAGEA), con el apoyo federal de la
Conagua y la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion(SAGARPA), apoyan la implementacion del proyecto “Modernizacion Integral del
Distrito de Riego 001”, dicho proyecto consistia en el entubamiento de las redes de conduccion
desde la obra de toma en la presa “Presidente Calles” hasta la colocacion de hidrantes o tomas
parcelarias, con una inversién inicial cercana a los 1,100 millones de pesos para beneficiar a mas
de 2,000 usuarios (Humberto et al., 2009).

La CONAGUA (2012) en sus memorias documentales del proyecto integral de modernizacion
del distrito, sefiala que el proyecto ostentaba como objetivos principales; el proporcionar y
garantizar el servicio de riego a 6,100 hectareas para todos los afios subsecuentes a la conclusién
de las obras, mediante la modernizacion de sus redes y sistemas de riego que garantizara el manejo
adecuado del agua, ademas de, la preservacion del acuifero, minimizando las extracciones para
este fin, propiciando asi una asociacion sélida y con vision de futuro a partir de un sistema

confiable de riego y una adecuada administracion del recurso escaso.

El volumen concesionado de 32.5 millones de metros cubicos, por parte de la CONAGUA a
la Asociacion de Usuarios Junta de Aguas del Distrito de Riego 001 Pabellon, A.C. seria utilizado
para regar una superficie de 6,100 hectareas, las cuales dispondran de agua los 365 dias del afio y
esta disefiado para tener disponibilidad diaria de agua, el riego consta de 5 turnos de 4 horas y 24
minutos cada uno de ellos, dentro del cual se incluye un volumen de intercambio de alrededor de
55 pozos profundos que se encuentran dentro del distrito de riego. EI volumen que se entrega a
cada derecho tendra que ser aplicado con riego por goteo y fue planificado para 2.5 hectareas, con

un volumen suficiente para cubrir los requerimientos hidricos de cultivo (Humberto et al., 2009).
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Con la formulacion del proyecto ejecutivo, en el nuevo esquema de operaciéon del DR se
dividio en 19 secciones. Consiste en aproximadamente 64 km de tuberia de Poliéster Reforzado
con Fibra de Vidrio(PRFV) de presion nominal de 10 kg/cm?, variando entre 600 y 1800 mm de
diametro, el sistema comienza en la obra de toma en la presa “Plutarco Elias Calles”, en donde se
cuenta con un filtro para separar el agua de solidos mayores, para posteriormente ser conducida en
9 km de tramo muerto de tuberia entre 1500 y 1800 mm de diametro, con dos cruces subacuaticos,
uno en el cafidn del brujo y otro en el vaso de la presa el jocoque con tuberia de Polietileno de Alta
Densidad(PAD) de 48 pulgadas, 55 km son destinados para lineas de conduccion y distribucion
dentro del DR, disefiados como dos anillos redundantes, esto para permitir realizar reparaciones,
sin cortar el suministro de agua a las secciones subsecuentes. Para el caso de las lineas de
distribucion a nivel secciones se proyectaron cerca de 441 km de tuberia de Policloruro Vinilico
(PVC), de didmetros entre 4” (100 mm) y 24” (630 mm), las presiones nominales varian entre 5y
7 kg/cm? de acuerdo a la topografia de la zona. Ademas, el sistema cuenta con una plataforma de
filtrado, ubicado en la derivadora jocoque, que consta de 320 tinas de arena de retrolavado
automatico, una vez que el agua pasa por las tinas de filtrado, la tuberia atraviesa un tunel de
aproximadamente 1.3 km, para asi llegar a la zona de parcelas del distrito. Un panorama general

del proyecto ejecutivo es mostrado en la Figura 19 y Cuadro 4.

El sistema no requiere de ningun tipo de bombeo, ya que existe un desnivel suficiente entre
la obra de toma, la plataforma de filtrado y la zona de riego. En las parcelas que cuentan con
derecho para regar con agua de la presa o aquellas que se abastecen por pozos y que firmaran el
convenio de intercambio se considero instalar un hidrante inteligente, mismo que tiene entre en
sus piezas méas importantes: un medidor volumétrico el cual tendria que enviar las lecturas por
telemetria a las oficinas de control; Venturi para la inyeccion de fertilizante soluble vy;
electrovalvulas para seccionar automaticamente los bloques de riego; asi como un filtro de mayas
y un mddulo electronico de control, en el cual, desde una llave con conexion via USB la ACU
puede programar los riegos de acuerdo al pago realizado por los usuarios.

Por otra parte, también se habia considerado una automatizacion completa del sistema de
riego, ya que se tendria instalado en cada seccidn un sistema de sensores, desde los cudles, a través

de la telemetria se estaria enviando informacién en tiempo real a la caseta de control principal,
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lugar desde donde se estaria monitoreando las cargas en toda la linea, asi como llevar a cabo desde

este punto, la apertura y cierre de valvulas para la programacion del riego.

Simbologia

= Hidrante
@ salida a seccion

@ Caseta de control principal
@® obra de toma

® Plataforma de filtrado

= Tuberia en secciones
™ Linea principal
mmm Tramo muerto
RIEGO

Il ntercambio de pozo

- Derecho de la presa

‘:l Secciones

PRESAHPLUTARCO

Figura 19. Vista general del proyecto ejecutivo de modernizacion y tecnificacion del DR 001,
Pabelldn, Ags.

Actualmente se tiene completamente instalados los nueve km que conforman el tramo muerto,
y més del 70% en tuberia de conduccion principal a nivel distrito, teniendo ya completo el primer
anillo, faltando por instalar cerca de 15 de los 54 km que se tenian proyectados, con lo cual se
concluiria el cierre del segundo circuito, por lo que, con excepcion de la seccion 12, las primeras
15 secciones ya cuentan con abastecimiento de agua de riego presurizado, mismas que de igual
forma, ya cuentan con estructura para salida seccion o bifurcaciones para distribuir el agua a
presion con tuberia de PVC a nivel seccidn. En cuanto a tuberia de PVC, de igual forma a

excepcion de las secciones 12 y 15 que cuentan con algunos tramos ya instalados, en las primeras
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14 secciones, ya se tiene el 100 % de la tuberia de distribucion a nivel seccion (Cuadro 4). En lo
que respecta a la tecnificacion parcelaria, a la fecha se han ejecutado la tecnificacion de un poco
mas de 3,000 hectareas, las cuales se encuentran distribuidas en las primeras 15 secciones y parte

de la seccién 17 (Cuadro 5 y Figura 20).

Cuadro 4. Resumen de avances del proyecto de modernizacion y tecnificacion de DR 001,

Pabellon, Ags.
Longitud Longitud Longitud faltante
Tipo de Conduccion. proyectada construida en km en km
(Km) (% de avance) (% faltante)
Tramo muerto PRFV 9.05 9.05 (100 %) 0.00 (0%)
Tuberia principal PRFV 54.46 39.01 (72 %) 15.45 (28 %)
Tuberia secundaria PVC 441.06 283.88 (64 %) 157.18 (36 %)
Cuadro 5. Resumen de avances de tecnificacion del DR 001, Pabellén, Ags.
Tipo de riego Superficie (ha) Porcentaje de
Proyectado Avances avance
Convenio de intercambio. 1,351.88 27.30 2.00%
Derecho de agua superficial. 4,748.12 3,028.80 63.77%
Total 6,100 3,056.10 50.08%
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Figura 20. Avances del proyecto de modernizacion y tecnificacion del DR 001, Pabellon, Ags.

No obstante, atn quedan trabajos por concluir en el proyecto de modernizacion y tecnificacion
del DR, el sistema se encuentra ya operando en las parcelas que ya tienen la infraestructura
instalada. Cabe mencionar que dicha operacion se esta realizando de forma manual y no de manera
automatizada como se habia proyectado en un principio, esto por falta de recursos para concluir
las obas y por falta de personal capacitado que sepa operar el sistema, es por ello que, desde 2010,
cuando se comenzaron a operar las primeras secciones gue ya se tenian equipadas, la ACU, junto
con la jefatura del DR, se ha visto en la necesidad de subcontratar una empresa privada que los
apoye con estos trabajos, por lo que es esta empresa externa la que actualmente lleva a cabo la
elaboracion de calendarios, planes de riego y operacion del sistema. No obstante, el personal
externo cuenta ya con una amplia experiencia para la operacion, existe la preocupacion de las

autoridades del DR, ya que, por falta de recursos financieros, se espera que a corto plazo se vean
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en la necesidad de tener que abstenerse de los servicios de esta empresa, por lo que, asumiran el
reto de tener que hacerse cargo de la operacion del sistema de riego, ya sea de forma manual o
automatizada (si se concluyen los trabajos), es por ello que surge la necesidad de buscar

herramientas de apoyo, que ademas de, ser util, sean amigables y cuente con las utilidades

necesarias para realizar esta actividad.

7.2  Sistema Gestor de bases de datos y su modelo relacional

El SGBD Utilizado fue PostgreSQL 10.0 y PostGIS 2.3. EI modelo de la plataforma consta

basicamente de cuatro capas (.Figura 21):

» Servidor:

» Transacciones
» Cliente.

» Salida.

Cliente

ADO.NET
EF core %
NpgSQL 4%/,

Salida

« Planes de riego
= Reportes

« Graficas

« Shapefiles
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Crear
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Borrar

Servidor local 0 en red

Leguaje SQL

Procedimientos
PL/pgSQL
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PL/Python
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PostgreSQL

N PostGIS
% ,

- Tenencia de la tierra.
- Volimenes medidos.
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- Patrén de cultivos.

- Blogues tecnificados.
- Infraestructura

de modernizacion.

- Cuentas.
- Derechos de riego.
- Padron de usuarios.

.Figura 21. Esquema general de la plataforma de gestion.

Silberschatz et al (2011) mencionan que para concretar un sistema de bases de datos, estos

tienen que contar con de lenguaje de definicion de datos para especificar el esquema de la base de

w
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datos y lenguaje de manipulacion de datos para expresar las consultas y modificaciones a las bases

de datos.

7.2.1 Servidor

El modelo fue probado utilizando como servidor local un equipo portatil con capacidad de
8,192 MB de memoria RAM, procesador Intel® Core™ i5-6200 CPU 2.3 GHz, en el cual se
instalo6 el software PostgreSQL, software de cddigo abierto, objeto relacional
(www.postgresqgl.org), para posteriormente instalar la extension espacial PostGIS, la cual agrega
soporte para objetos geograficos, permitiendo ejecutar consultas de ubicacién con lenguaje SQL

(postgis.net).

La informacion contenida en el servidor consta de: tenencia de la tierra, padrén de usuarios,
cuentas y derechos de riego, infraestructura construida en el proyecto de modernizacion, tales
como lineas de conduccion, estructuras especiales, valvulas de control y operacion del sistema, y
bloques tecnificados, asi como también datos de patrén de cultivos a nivel parcela y ciclo de riego,
también es importante destacar que se esta incorporando informacion sobre las ventas de agua y
los volimenes medidos a nivel hidrante. Toda la informacién espacial, tanto vectorial como raster,
fue integrada en la proyeccion cartografica WGS 84, Universal Transverse Mercator (UTM) zona
13 N.

El modelo creado en el SGBD consta de cuatro esquemas: dr, op, public y raster, en el
esquema dr (Distrito de Riego) se encuentran las relaciones correspondientes a padrén de usuarios,
en op (Operacion Presurizada) las que competen a la operacion presurizada, public es creado
automaticamente por el SGBD el cual contiene la extension PostGIS con todas sus funciones y
finalmente en raster se encuentran las imagenes cargadas al sistema. En el Cuadro 6 se muestra el

nombre de cada una de las tablas, asi como una breve descripcion acerca de cada una de ellas.
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Cuadro 6. Esquemas y tablas de la plataforma de gestion.

Descripcion del

ID Esquema Tabla o relacién Descripcion de la tabla

esquema
L Catélogo de afios agricolas a partir del
Distrito de . . . S
1 DR Rieqo anio_agricola cual se comenzO con la operacion
g presurizada.
2 DR Dlst_rlto de cuenta Reglstrp de las cue_ntas que se tienen en
Riego el padron de usuarios.
S Entidad asociativa, que establece la
Distrito de -
3 DR Rieqo cuenta_parcela relacion muchos a muchos entre las
g cuentas y las parcelas.
Distrito de . Entidad asociativa, para la relacion
4 DR - cuenta_usuario .
Riego = cuentas y usuarios.
5 DR Dlst_rlto de edo,_civil C_at_alogo para almacenar los estados
Riego civiles.
_— Catélogo que contiene el estado de las
Distrito de S
6 DR . estatus cuentas, es decir si estas se encuentran
Riego .
actualizadas o no.
7 DR Dlst_rlto de genero (;a;alogo para el género de la persona
Riego fisica.
8 DR Dlgiré;oode identificacion Catalogo de identificaciones.
9 DR D'girégoode parcela Entidad espacial, para las parcelas.
Distrito de Ent_ldad del cual ) _heredaran las
10 DR Rieqo persona entidades persona fisica y persona
g moral.
11 DR Dlst_rlto de persona_fisica Entidad para llevar a cabo el reg!stro de
Riego los usuarios que son persona fisica.
12 DR Dlst_rlto de persona_moral Entldgd para llevar el registro de
Riego usuarios que son persona moral.
Distrito de . Catalogo para llevar el registro de tipo
13 DR Riego psocial de propiedad (ejido o sociedad).
14 DR Dlst_rlto de seccion Entu_jad espaglal para delimitar las
Riego secciones de riego.
Distrito de o Catalogo para alma_cenz_;lr la situacion
15 DR . situacion del usuario, es decir si se encuentra
Riego . .
vigente o suspendido.
Distrito de _ Catalogo para alma}cenar el tipo ge
16 DR . tenencia tenencia  (Ejidatario o0 pequefio
Riego T
propietario).
17 DR Dlls_,\’t_rlto de tipo_persona Catalogo para almacenar el tipo de
iego persona
18 DR Dlst_rlto de usuario E_n_tldad gue concentra Ias_ personas
Riego fisicas 0 morales como usuarios.
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Descripcion del

ID Esquema Tabla o relacién Descripcion de la tabla
esquema
19 INEGI INEGI entidad Obtenido de INI?G_I, catdlogo de los
estados de la republica.
20 oP Opera_mon blogue. riego E_ntldad espacial, para los bloques de
Presurizada riego
21 OP Opera_uon ciclo_agricola Catélogo de ciclos agricolas.
Presurizada
29 oP Opera_cmn ciclo cultivo Relacion para IIevar_a cabo el registro
Presurizada - de cada ciclo de cultivo
23 oP Operaqon ciclo_productivo Catfalogo enNeI que se concentrael ciclo
Presurizada agricola y afio agricola
24 oP Opera_uon conduccion Entidad _gspacnial, para las Ilneg§ de
Presurizada conduccidn a nivel distrito y seccion.
25 oP Opera_mon cuenta hidrante Entidad asociativa para las relaciones:
Presurizada - cuenta e hidrante.
2 oP Opera_cmn domina conduccion Entu_ja_d asociativa para reglstra_\r’ el
Presurizada = dominio de cada linea de conduccion
27 OP Opera_uon emisor Catélogo de emisores
Presurizada
L Entidad espacial, para las estructuras
Operacion -
28 OP - estructura especiales que se encuentran en las
Presurizada A S
lineas de conduccion.
29 OP Operacion hidrante Catalogo de hidrantes.
Presurizada
30 oP Opera_cmn orecio_medio_rural Cate_llogo de precio de venta de
Presurizada cultivos.
31 oP Opera_mon sistemamedicion Catalpgo de sistemas de medicion para
Presurizada = tuberias
32 oP Opera_uon tipo_hidrante Catalogo de tipos de hidrantes, 10 y 20
Presurizada Ips.
33 OP Opera'uon tuberia Catélogo de tuberias.
Presurizada
34 OP POperapmn turno Catalogo de turnos de riego.
resurizada
35 OoP Opera_cmn venta_agua Registro de ventas de agua.
Presurizada
36 OoP Operacion volumen_hidrante Registro del medidor del hidrante.

Presurizada

Cabe mencionar que en proyectos futuros se realizara la instalacion de este modelo, en un

servidor local, para que la informacion pueda ser gestionada desde distintos equipos.
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7.2.2 Transacciones

En esta capa se integraron las funciones para consulta y actualizacion en tiempo real de la
base de datos, especificamente se utiliz6 el Entity Framework Core 2.0 con las librerias npgSQL
para realizar la conexion entre el SGBD vy el cliente.

7.2.3 Cliente

Esté integrada por varios softwares para la gestion de la informacion contenida en la base de
datos, por un lado, se puede utilizar el software libre pgAdmin v 3.0 (incluido en el paquete
PostgreSQL v 10.0), el cual soporta los Lenguajes de Definicion y Manipulacion de datos basado
en consultas SQL. Mientras que por otro lado QGIS v 3.0, permite agregar, consultar, y modificar

la informacion espacial contenida en el servidor.

Desde esta seccidn se cred la base de datos utilizando pgAdmin, para ello es necesario acceder
a la cuenta del super usuario creada al momento de la instalacion del SGBD, este tipo de usuario
contiene todos los permisos en la base de datos, desde la creacion de bases de datos nuevas,

manipulacion de las tablas, columnas, etc, hasta la eliminacién de las mismas (Figura 22).
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Figura 22. Creacion de una base de datos en PostgreSQL, desde pgAdmin.

Por otra parte, para poder acceder y manipular la informacion geoespacial, se tiene que
establecer la conexién desde la seccidén de administracion de fuentes de datos de QGIS, realizar
una conexion a la base de datos, para ello; en la pestafia database, seleccionamos DBManager, en
PostGIS, seleccionamos nueva conexion y en la nueva ventana que aparecera: se captura el usuario
y la contrasefia para tener acceso a las capas de informacion (Figura 23).
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Lo | @ Data Source Manager | PostgreSQ) {2} Create a New PostGI5 Connection ? *
Layers (0] |7_ | Connection to dr001 was successful. 8
o .@ e T & Connection Information [ hd
MName |Pabellon | e
Service | |
Column
Host |Ioalhost |
& Port 5432
“-cd GeoPackage | |
Database |dron1 |
#
T Spatialite S5L mode | disable -
Authentication
Configurations Basic
User name |postgres | |:| Store
Password |uu ® ||:| Store
Warning: credentials stored as plain text in project file.
DB%!- DE2 Convert to configuration
m Virtual Layer :
g I Test Connection
@ WM
Browser * [ oy show layers in the layer registries
Q g Y _gf a —:@i wes [] Don't resolve type of unrestricted columns (GEOMETRY)
Favorites [ only look in the ‘public’ schema |: Help
3 Home [ also list tables with no geometry
> il [] Use estimated table metadata
> DY
> E:\ N Ok Cancel Help
S E— 3 o P

[ 1 _ -
Figura 23. Conexién a la base de datos geoespacial desde QGIS.

Todas las capas geoespaciales tanto vectoriales como de tipo raster cargadas al SGBD
espacial, fueron importadas desde QGIS, utilizando su herramienta administrador de bases de
datos, en la Figura 24 se muestra el procedimiento utilizado para cargar las parcelas, mismo que
se utilizé para agregar las demas capas.
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Cancel

:)| [“1Render & EPsG:326

Figura 24. Importar capas a PostGIS desde QGIS.

Ademas de lo anterior se ha creado un software en el lenguaje de programacion C#, utilizando
el Framework 4.6, la Interfaz Grafica de Usuario (GUI) se ha realiz6 con la tecnologia Windows
Presentation Foundation (WPF), todo esto desarrollado en el IDE Visual Studio 2017 en su version
Community. La Interfaz gréfica de este software, asi como las caracteristicas del mismo, se

mostraran en la seccion resultados, ya que forma parte de la presente investigacion.

7.2.4 Salida

Este apartado consta de los resultados que se puedan obtener del manejo de la informacién,
estos pueden ser la elaboracidn de programas de trabajo, generacion de reportes, graficas, shapefile
y raster con informacidn actualizada sobre requerimientos de riego a nivel parcela o seccion, entre

otros.
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7.3 Recopilacion de la informacion.

Para el parcelamiento del DR se recabaron los planos del Registro Agrario Nacional (RAN).
Tomando como base una ortofoto digital del mes de febrero de 2003 obtenida de las fotografias
aéreas con escala 1:75,000 del Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informéatica(INEGI),
de resolucion espacial de 1.5 m, con datum ITRF 92, elipsoide GRS 80, proyecciéon UTM 13 N,
debido a la antigliedad de la captura de esta imagen, unicamente fue utilizada para descargar y
georreferenciar en base a ella una imagen a color del software google Earth® con resolucion de
0.5 m, para finalmente ser utilizada como fuente en la digitalizacion de los planos del Programa
de Certificacion de Derechos Ejidales(PROCEDE).

Figura 25. Digitalizacion de parcelas.

De lo anterior se obtuvo la capa de parcelamiento del DR (Figura 26) tomando como clave
principal, la designada por INEGI, misma que corresponde al nimero de estado (01=>
Aguascalientes), municipio (006 =>Pabellon de Arteaga), area geo-estadistica basica(ageb=0001-

3), num_ac(06), num_int (consecutivo dentro de cada grupo).
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01006001-30600001

01006001-30600011)
01006001-30600016 |
\ 01006001-30600017 |

[01006001-30600024
[ 01006001-30600062 l

y AW

Simbologia
J parcela

Figura 26. Parcelamiento DR 001.

La infraestructura de modernizacion del DR, fue recabada con informacion de proyecto
ejecutivo y planos constructivos finales (Figura 27). Ademas de esto se realizo un recorrido para
georreferenciar con GPS (Sistema de Posicionamiento Global) las tomas parcelarias y las valvulas
de control de la red a nivel seccion, ademas de, una memoria fotografica, con el fin de documentar

el estado de la infraestructura (Figura 28)
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Proyecto ejecutivo Plano constructivo

]

Figura 28. Georreferenciacién y memoria fotogréfica de la infraestructur

cstruda.

En lo que refiere a las parcelas tecnificadas, la informacion fue recabada de planos de disefio
del sistema de riego (Figura 29a) y con recorrido en campo Figura 29b , verificandose con una
serie de imagenes en falso color para vegetacion (banda 8, 4 y 2, ver Cuadro 3) del satélite Sentinel,
obtenidas desde: www.sentinel-hub.com, ya que se tienen imagenes de resolucién espacial y
temporal de 10 metros y 5 dias respectivamente, fueron muy Utiles para el seguimiento de cultivos
del afio agricola 2017-2018 (ver Figura 30).
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Cuadro 7. Bandas que conforman el falso color para vegetacion del satélite Sentinel.

Banda Resolucion Longitud de onda central Descripcion

Visible e infrarrojo
8 10m 842 nm cercano(VNIR)
10m 665 nm Rojo

3 10 m 560 nm Verde

N

(a) [ ) CRTE

H/C-3 re

D=RE100mm/ TS

LR, DREOON/E-5 ) pepcionese-s

-100 1/ - / /G

he-osnea ot L= D=REINDA/E-S

Y =00 Lis L=ddm D=RE100mn/C-5
t bl hF=0.3mce, ® o
— AS g Ly 0=100 s L230n

5 !

veLinds nf=04nca =100 Us Al3
a7
.

075, - valin/s hF=ldmca ALl AlE
SMMVAD-S - A8 valin/s A_g@ i

/' o7smmyRD-51
100mm/c. - g
43m S 075mm/RD. - pors
20m TRDST Osommgplsy 10 gom s
Hm 30m, AEm
0833 0833
S i (5 1000 fi60 /
RESUMEN OE PRESIONES BLOQUE 2.1 i SIONES BLOQUER,
del emisor  10.00¢ 2ra del emisor 1050
0067 ‘condticsion orer
8140 g
(0060 F U e
-01.80 Desnivel ~_j02.00
PRESION REQUERIDA 195 PRESION REQUERIDA | nar PRESION REQUERIDA i
Blogue -1.1 Blogue -2.1 Blogue -3.1
Turno-1 Tumo-2 Tumo-3

Figura 29. Recopilaci(’) d bloques deriego. a) Disefios parcelarios, b) Georreferenciacion con
GPS.
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Simbologia

[ Bloques de riego
£ Seccion

Figura 30. Seguimiento de cultivos del ciclo agricola 2017-2018 con imagenes Sentinel.

Las fechas de captura de las imagenes satelitales agregadas al servidor son desde el 3 de enero
de 2017 hasta el 9 de noviembre de 2018, cubriendo los ciclos agricolas: Primavera-Verano y
Otofio-Invierno del afio agricola 2017-2018, en el Cuadro 8 se muestran las fechas especificas de

su captura.
Cuadro 8. Imagenes satelitales integradas al servidor.
Fecha:
03/01/2017 14/11/2017 27/07/2018
12/02/2017 19/12/2017 11/08/2018
21/03/2017 15/01/2018 26/08/2018
10/04/2017 14/02/2018 05/09/2018
20/05/2017 14/03/2018 07/09/2018
22/06/2017 18/04/2018 20/09/2018
01/08/2017 15/05/2018 10/10/2018
21/08/2017 09/06/2018 30/10/2018
12/09/2017 24/06/2018 09/11/2018
17/09/2017 02/07/2018
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15/10/2017 17/07/2018

8 RESULTADOS Y. DISCUSION

El modelo desarrollado fue probado con informacion de la seccion de riego nimero uno para
calibrar y realizar las pruebas de funcionamiento. Para ser representado esquematicamente, el
modelo Entidad-Relacion, se dividio en dos partes, la primera consta de la informacion referente
a tenencia de la tierra y padron de usuarios (Figura 31). En este modelo se esta considerando que
el usuario puede ser una persona fisica 0 moral, haciendo referencia a catdlogos en cada una de las
relaciones para ligar a datos como entidad de nacimiento, género y estado civil de la persona fisica,
como se puede ver en el modelo, la relacion entre usuario y cuenta es muchos a muchos y entre
cuenta y parcela serd de igual forma de muchos a muchos, esto considerando que un padrén de
usuarios en un DR es muy dindmico y se actualiza con bastante frecuencia, el hacer este tipo de
relaciones permitira almacenar datos histdricos dentro de la base de datos. Finalmente cada parcela
estd unida a una relaciéon llamada psocial, la cual se describe tanto su tipo de tenencia como el
nombre del ejido o sociedad a la que pertenece, por otro lado también se especifica que cada

parcela va a pertenecer a una seccion de riego.
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persona_moral persona persona_fisica entidad_nacimiento
*id_persona_moral —>| *id_persona <3—| *id_tipo_persona >O—|—|— *cve_entidad
razon_social rfc a_paterno HO— nom_entidad
id_usuario id_tipo_persona a_materno )O- Campo
T nombre
/\ E I curp genero
\:F/ fecha_nacimiento HH *id_genero
Usuario id_usuario genero
*id_usuario odo_civi
observaciones - —
HH *id_edo_civil
cuenta_usuario edo_civil

fecha_actualizacion

activo X Q

estatus cuenta parcela psocial
*id_estatus <] %id_cuenta >|—<>—’< *id_parcela *id_psocial
estatus derechos cve_ent descripcion
s cuenta_parcela
superficie_fisica P cve_mun
situacion superficie_rodado ageb_g
*id situacion superficie_derecho nume_ac_g
situacion , ——O< num_int
seccion cve_localidad tenencia
i 1 | . N
*id_seccion j *d_tenencia
descripcion descripcion

Figura 31. Modelo Entidad-Relacion para el disefio de la base de datos. Parte 1(Padrén de
usuarios y tenencia de la tierra).

En lo que refiere al modelo Entidad-Relacién para la operacion presurizada (Figura 32), el
punto central recae en la relacién “bloque_riego”, el cual se refiere a los bloque de riego
tecnificados, regularmente tres por cada cuenta, ya que la superficie promedio por derecho del DR
es de 2.5 ha, por lo tanto los disefios del riego tecnificado constan de bloques de 0.8333 ha, como
se puede ver en el modelo estos bloques tienen una relacion uno a muchos con los nimeros de
cuenta, estableciendo una relacion uno a muchos entre la cuenta y los volumenes de agua en m3
vendidos a cada usuario, los bloques de riego son abastecidos por un hidrante o toma parcelaria, a
su vez cada hidrante pertenece a un grupo de estructuras, que de igual forma son dominados por

una red de conduccidn que consta de un grupo o catalogo de tuberias. Por otra parte, en cada bloque
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de riego es establecido un cultivo, en el cual se registra un ciclo productivo, que se compone de un
afio agricola y ciclo agricola, en el blogue de riego las relaciones también permiten actualizar el
emisor o gotero utilizado en cada ciclo de cultivo y cambiar el cultivo establecido en el caso de
que el usuario realice alguna reconversién. Se ha agregado la relacion precio medio rural, en el
que se van a registrar los precios de comercializacion de cada cultivo, esto con el fin de poder

realizar los calculos de estadisticas de la produccion.

anio_agricola ciclo_productivo ciclo_cultivo precio_medio_rural
*id_anio_agricola HH4—(<]*id_ciclo_productivo HH—<]*id_ciclo_cultivo  E(OHOHH *id_precio_medio_rural
fecha_inicio O< precio_m3_agua fecha_siembra precio
fecha_termino inicio_riego >O-
blogue_riego ;
- i i cultivo
ciclo_agricola 5id bloaue rieao :)étermmo_rlego
“id il ool | —vioque_reg rendimiento *id_cultivo
id_ciclo_agricola ; 1]
toecrio T id_grupo T cosecha nombre
escripcion L .
f<] numero_bloque costo_produccion variedad
superficie
cuenta >Q -
id seccion turno emisor
*id_cuenta H - - - : -
- H anio_tecnificado HA *id_turno }<] *id_emisor
5[ dia marca
=+ hora_inicio modelo
: hora_termino presion_operacion
venta_agua hidrante - g’ -
- L id hi [~
*id_venta HH *id_hidrante 1 — y
. tipo_hidrante
fecha_venta salidas o
LL|* i i
. id_tipo_hidrante
volumen_vendido N R .
o ) gasto_maximo separacion_surcos
id_ciclo_productivo . .
separacion_emisor
volumen estructura conduccion gasto_emisor
- *id_estructura . I _{*id_conduccion
*id_volumen >0 - - -
tipo_estructura id_seccion
fecha o tuberia
| descripcion
volumen nodo *id_tuberia
. sistema_medicion nominal_pulgadas
cadenamiento =
*id_sistema_medicion -H_"O‘é nominal_milimetros
tipo_sistema diametro_interior
descripcion espesor
presion_maxima peso
material rigidez

Figura 32. Modelo Entidad-Relacion para el disefio de la base de datos. Parte 2 (Operacion
presurizada del DR).
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Del modelo anterior planteado, se pueden generar las consultas que sean necesarias utilizando
lenguaje SQL, dentro del SGBD se pueden crear vistas, las cuales crean tablas virtuales ligadas a
la informacion contenida en la base de datos. EI mismo procedimiento fue realizado tanto para las
lineas de conduccion, como para las estructuras principales, en la Figura 33, se muestra la salida

de estos procedimientos.

& DROD1 - QGIS — [} X

RV AW QC-T-B5-,FEHI=-T7-
| Layers g x s o .
SO Ta-FAD K5
v ©" estructura ~
> BIFURCACION
> cAsETA DE CONTROL
@ oren
€ HIDRANTE
@ osraDETOMA
’ PLATAFORMA DE FILTRADO
> SALIDA A SECCION
@ ve
& vALVULA DE ALIVIO
@ VALVULA DE SECCIONAMIENTO

. i 7@ tuberia_conduccion :: Features Total: 132, Filtered: 132, Selected: 0 - ] X
€ VALVULAS SOTENEDORAS-REG _ — g
O /S # = m =< & = T B &P E =

o \/" tuberia_conduccion id_conduccion id_secdon d_sistema_medidor nominal_milimetros &
- PADDR17 OF 1219.2 it 1 1 PVCC? 100,00
PRFV-PN10 DE 1200 20 n 1 PYcC? 100,00
= PRFV-PN10 DE 1500
e Ry ENID DE 1600 21 21 1 PVCCS 100,00
== PRFV-PN10 DE 1700 2 2 1/PVCCs T
= PRFVPN10 DE 1800 5 > 1 purs 10000 hd

[ Q Type to locate (Ctrl+x) | T show Al Features, E B -

. . . .z - -
Figura 33. .Capas de salida para lineas de conduccion y estructuras principales generadas con
leguaje SQL.

A partir del disefio de la base de datos, se crearon las clases correspondientes, usando el
paradigma de Programacién Orientada a Objetos se ha desarrollado una propuesta de software para
la conexion a la base de datos desde la capa cliente. Cada una de las clases corresponde a una tabla
ubicada en el SGBD, lo que la libreria Entity Framework Core permitira es realizar una conexion
eficiente sin necesidad de codificar cada una de ellas, es decir se creard la clase principal llamada
“dr001Context”, que se refiere al contexto general de la base de datos. Tal como se muestra en la
Figura 34, en esta clase se tienen que agregar todas y cada una de las clases del modelo, para
posteriormente al ser instanciada la clase principal del contexto, se puedan llamar automaticamente

los demas objetos que se llegaran a necesitar, tal como si fueran objetos derivados del contexto
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principal. A continuacién se describira de forma breve con este ejemplo las facilidades que se

tendran al usar una libreria de terceros, en este caso Entity Framework Core.

AnioAgricola

+ldAnioAgricola:string
+Fechalnicio:date
+FechaTermino:date

CicloProductivo

‘ +ldCicloProductivo:string

- ; +PrecioAgua:double
CicloAgricola 4|—‘
P r
+ldCicloAgricola:string S P ot
+descripcion:string |
dr001Context CicloCultivo
wr : Cultivo
; : : ; " +idCicloCultivo:long
:Q:WIOAQEQOIa.II;!;‘SSet;AB?IOAgg(_:OIaZ /\>| +FechaSiembra: DateTime K >—— +ldCultivo:string
_otque _|ego.. = .O?ue |_eg|o +InicioRiego:DateTime + Nombre:string
+C!c oAgrl.cola.DbSet<(_3tc OAg.”CO e +TerminoRiego:DateTime ariedad:strin
+CicloCultivo:DbSet<CicloCultivo> +FeshaCosachaRateTime - varl -string

+CicloProductivo:DbSet<CicloProductivo>

i : +Rendimiento:decimal
+Cultivo:DbSet<Cultivo>

+CostoProduccion:double

+ dr001Context()
+dr001Context(DbContextOptions<dr001Context>) ?

OnConfiguring(DbContextOptionBuilder)
OnModelCreating(ModelBuilder):void

BlogueRiego

+NumeroBlogue:short
+Superficie:decimal

+SuperficieHa(Superficie):double

Figura 34. Diagrama de clases para el seguimiento de cultivos y estadisticas de la produccion.

A partir del diagrama de clases mostrado anteriormente, se realizard una instanciacion de la
clase “dr001Context”, entendiendo por instanciar como la creacion de objetos a partir de clases
definidas anteriormente. En la Figura 35 se muestra un ejemplo de lo descrito anteriormente, es
importante aclarar que el proceso puede ser realizado con mas eficiencia, utilizando distintos
patrones de disefio de software, sin embargo dentro de los objetivos del presente proyecto se
plantea Unicamente establecer la metodologia de conexion a la base de datos, los patrones mas
eficientes y la factorizacion del codigo pueden ser implementados en proyectos futuros. Por
principio se crea el objeto “_context”, y como se puede ver en el diagrama de clases, a partir de
este se accede a los demas objetos. EI método Ilamado: UserControl_Loaded, es un evento que se

ejecutara al cargarse la ventana, en este evento se cargan los cuadros de texto (Combobox) en los
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cuales se seleccionaran los filtros: afio agricola, ciclo y cultivo (ver Figura 36), para posteriormente
Ilamar el método “LoadResults”, mismo que se encargara de establecer la conexion a la base de
datos y cargar en la tabla inferior de la ventana los datos correspondientes al ciclo de cultivo.
Finalmente el método “UpdateTable” es otro evento que también Ilama al método “LoadResults”,

de acuerdo a las actualizaciones en los cuadros de texto que filtran la informacion.

EstProduccionView:UserControl

grid1:Grid

cicloCultivoDataGrid:DataGrid
Cuenta:DataGridTextColumn
IdBlogueRiegoColum:DataGridTextColumn
Superficie:DataGridTextColumn
IdCultivoColumn:DataGridTextColumn
Ciclo:DataGridTextColum
fechaSiembraColum:DataGridTemplateColumn
inicioRiegoColumn:DataGridTemplateColumn
terminoRiegoColumn:DataGridTemplateColumn
fechaCosechaColumn:DataGridTemplateColumn
costoProduccionColumn:DataGridTextoColumn
redimientoColumn:DataGridTextColumn
rendimientoColumn; DataGridTextColumn
precioMedioRuralColumn:DataGridTextColumn
PrecioMedioRuralColumn:DataGridTextColumn
cbxAnioAgricola:ComboBox
cbxCicloProductivo:ComboBox
cbxCultivo:ComboBox

TBxSuperficie: TextBox

_contentLoaded:baol

_context:dr001Context

idCicloProductivo:string

idCultivo:string

+InizializeComponent():void
IComponentConnector.Connect(int,object):void
+EstProduccionView()
UserControl_Loaded(Object,RoutedEventArgs):\Void
+ActualizaTabla(object,SelectionChangedEventArgs):Void
+LoadResults():void

Figura 35. Diagrama de clases de conexion a base de datos para célculo de estadisticas de
produccion.

Finalmente en la Figura 36, se muestra la Interfaz Gréafica de Usuario (GUI), desde el cual se

puede filtrar y modificar la informacion contenida en la base de datos.
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& 550TD - O >
Distrito de Riego 001 Pabellén, AGS.

—
Padron de usuarios Tecnificacién

- Y =
,@ i IS ¥ : |
Usuarios Cuentas Blogues de Guardar
Buscar riego cambios
Afio Agricola 2017-2018 e
Ciclo PRIMAVERA-VERANO e
Cultivo MAIZ - Superficie sembrada (ha) 18211
Niamero de cuenta  Bloque Superficie m2  Id Cultivo Id Ciclo Preductive Fecha Siembra Inicio Riege  Termine Riego  Fecha Cosecha Costo Produccion  Ren
3 2 83333334 MAiz PV-17-18 |Seleccion I Selecci ”Seleccion I Seleccion
3 3 8333.3334 MAIZ PV-17-18 |Seleccion I Selec ”Seleccion I Selecciom
3 1 83333334 MAIZ PV-17-18 |Seleccion I Selecci ”Seleccion I Seleccion
4 2 8333.3334 MAIZ PV-17-18 |Seleccion I Selecc ”Seleccion I Selecciom
4 3 8333.3334 MAIZ PV-17-18 |Seleccion I Selecci ”Seleccion I Seleccion
4 1 83333334 MAiz PV-17-18 |Seleccion I Selecci ”Seleccion I Seleccion
9 1 83333334  |MAIZ  |Pv-17-18 [ 11/04/20 53] || 11/02/ 53] || seteccion [i5] || seleccion
9 2 83333334 |MAIZ  |Pv-17-18 [ 11/04720 i3] || 11704/ [33) |[ seteccion [13] || seleccion
9 3 83333334 MAiz PV-17-18 | 11/04/20 I 11;’04_-' ”Seleccion I Selecciom

Figura 36. Prototipo de Interfaz Gréafica de Usuario desarrollada para la gestion de la
informacion contenida en la base de datos.

9 CONCLUSIONES

A partir de las hipotesis planteadas en la presente investigacion se llegd a las siguientes

conclusiones:

El modelo propuesto se ha desarrollado y probado exitosamente en la seccion de riego nimero
uno con informacion del DR, todos los paquetes de desarrollo como librerias y softwares utilizados

fueron de licencia libre y cddigo abierto (Open Source).

No obstante queda por realizar la implementacion del modelo a nivel DR, el modelo servira
como soporte en la toma de decisiones relativas a la operacion, ya que permitiria entre otras cosas:
manejo integral de la informacion, llevando asi una actualizacion dinamica de padron de usuarios,
elaboracion de planes de riego, calculo de volimenes gastados y programados en cada ciclo
agricola a nivel cuenta, seccion y distrito, almacenar datos historicos, Utiles para realizar analisis

estadisticos, planeacién y control referentes al mantenimiento y conservacion de la infraestructura,
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ademas de tener informacion para el calculo de estadisticas de la produccidn agricola. Lo anterior
implica la capacitacion del personal administrativo, y puesta en marcha del modelo, lo cual se

realizara en proyectos posteriores.

Al tener toda la informacion hidroagricola de un DR en una misma base de datos normalizada,
permite eliminar la redundancia, facilita el acceso y manipulacién de la informacion, unificar las
metodologias y tareas, asi como mantener la integridad de la informacion que se esta generando y

almacenando.

Lo anterior finalmente nos lleva a, comprobar que este tipo de tecnologias proporciona mayor
eficiencia y practicidad en el manejo y consulta de la informacién en un sistema administrativo en
el que intervienen varias dependencias, como es este DR, en el que la operacion esta a cargo de la
ACU y la CONAGUA a traveés de la gerencia de distritos de riego.

10 RECOMENDACIONES

El modelo realizado es factible para futuras implementaciones como:

e Realizar una metodologia e integracion de la informacion necesaria para analisis de
funcionamiento del vaso de la presa, en el cual se puedan llevar a cabo registros de
datos meteoroldgicos y con ello ejecutar analisis de disponibilidad y distribucion de

agua.

e Integrar una metodologia que permita calibrar un sistema de redes neuronales con la
finalidad de calcular los requerimientos de riego a nivel parcela, utilizando imagenes

de satélites y datos de estaciones meteoroldgicas de la zona.

e Recopilar informacion topogréfica para calcular cargas en la red de distribucion, con
el propdsito de realizar la calibracion en tiempo real de la conduccion presurizada con

que cuenta el DR.
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e Implementacion del modelo en un servidor SIG, el cual permita la consulta y
manipulacion en tiempo real de la informacion hidroagricola del DR entre las

diferentes dependencias que intervienen en su operacion.

Finalmente el autor recomienda ampliamente que en proyectos futuros de construccion de
infraestructura, a la par de la construccién se integre al modelo la informacién tanto espacial de
avances de instalacion como de control de obra, ya que esto permitira tener informacion
consistente con mucho detalle, muy Gtil para que ademas de tener inventariada la informacion de

forma espacial, se puedan tener mas bases para toma de decisiones futuras.
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12 ANEXOS

12.1 Anexo A: Relaciones del modelo de base de datos

Cuadro 9. Caracteristicas de las columnas de las relaciones integradas en la base de datos.

Longitud de precision
., en
Nombre de la relacion . columnas Escala
Nombre de la columna Tipo . columnas -
(Tabla) tipo tino numeérica
caracter po
numéricas
anio_agricola id_anio_agricola character 36
anio_agricola fecha_inicio date
anio_agricola fecha_termino date
calidad id_calidad smallint 2 0
calidad calidad character 80
varying
ciclo_agricola id_ciclo_agricola chara_cter 12
varying
ciclo_agricola descripcion chara_cter 80
varying
ciclo_cultivo id_ciclo_cultivo bigint 2 0
ciclo_cultivo id_cultivo chara_cter 80
varying
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Longitud de precision
Nombre de la relacion . columnas en Escala
Nombre de la columna Tipo . columnas .
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
ciclo_cultivo id_ciclo_productivo character 32
ciclo_cultivo id_bloque_riego integer 2 0
ciclo_cultivo fecha_siembra date
ciclo_cultivo inicio_riego date
ciclo_cultivo termino_riego date
ciclo_cultivo fecha_cosecha date
ciclo_cultivo rendimiento numeric 10 2
ciclo_cultivo costo_produccion dou_b-le 2
precision
ciclo_cultivo id_emisor smallint 2
ciclo_cultivo id_precio_medio_rural smallint
ciclo_productivo id_ciclo_productivo character 32
ciclo_productivo id_anio_agricola character 36
ciclo_productivo id_ciclo_agricola chara_cter 12
varying
ciclo_productivo precio_agua numeric 10 4
cuenta id_cuenta dou_b_le 2
= precision
cuenta id_estatus smallint 0
cuenta id_situacion smallint 0
cuenta id_calidad smallint 2 0
cuenta derechos numeric 10 2
cuenta superficie_fisica numeric 10 6
cuenta superficie_rodado numeric 10 6
cuenta superficie_derecho numeric 10 6
cuenta_parcela id_cuenta_parcela integer 2 0
cuenta_parcela id_cuenta dou_b_le 2
precision
cuenta_parcela id_parcela chara_cter 80
varying
cuenta_usuario id_cuenta_usuario integer 2 0
cuenta_usuario id_cuenta dou_b_le 2
- — precision
cuenta_usuario id_usuario integer 2
edo_civil id_edo_civil smallint 2
edo_civil descripcion chara_cter 60
varying
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Longitud de preglnsmn
Nombre de la relacion Nombre de la columna Tipo colu_mnas columnas Escglg
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
estatus id_estatus smallint 2 0
estatus descripcion chara_cter 80
varying
genero id_genero smallint 2 0
genero descripcion chara_cter 120
varying
identificacion id_identificacion smallint 2 0
identificacion descripcion chara_cter 200
varying
parcela id_parcela chara_cter 80
varying
USER-
parcela geom DEFINED
parcela cve_ent chara_cter 12
varying
character
parcela cve_mun . 12
varying
parcela ageb g chara_cter 32
varying
character
parcela nume_ac_g . 12
varying
parcela num_int chara_cter 16
varying
arcela cve_loc character 16
P - varying
parcela id_tenencia chara_cter 4
varying
parcela id_seccion smallint 2
parcela id_psocial smallint
persona id_persona integer 2
persona rfc chara_cter 52
varying
persona id_tipo_persona smallint 2
persona_fisica id_persona integer 2
persona_fisica rfc chara_cter 52
varying
persona_fisica id_tipo_persona smallint 2
persona_fisica id_persona_fisica integer
persona_fisica a_paterno chara_cter 200
varying
persona_fisica a_materno chara_cter 200
varying
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Longitud de preglnsmn
Nombre de la relacion Nombre de la columna Tipo colu_mnas columnas Escglg
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
persona_fisica nombre chara_cter 200
varying
persona_fisica curp character 72
persona_fisica id_genero smallint 2
persona_fisica id_edo_civil smallint 2
persona_fisica fecha_nacimiento date
persona_fisica cve_ent character 8
persona_fisica id_usuario integer 2
persona_moral id_persona integer 2
character
persona_moral rfc varying 52
persona_moral id_tipo_persona smallint 2
persona_moral id_persona_moral integer 2
persona_moral razon_social chara_cter 800
varying
persona_moral id_usuario integer 2 0
precio_medio_rural id_precio_medio_rural smallint 2 0
precio_medio_rural precio numeric 10 4
psocial id_psocial smallint 0
psocial id_tenencia smallint 2 0
psocial descripcion chara_cter 120
varying
seccion id_seccion smallint 2 0
. USER-
seccion geom DEFINED
seccion descripcion chara_cter 48
varying
situacion id_situacion smallint 2 0
situacion situacion chara_cter 80
varying
tenencia id_tenencia smallint 2 0
tenencia descripcion chara_cter 80
varying
tipo_persona id_tipo_persona smallint 2 0
tipo_persona descripcion chara_cter 80
varying
usuario id_usuario integer 2 0
usuario observaciones ARRAY
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Longitud de precision
Nombre de la relacion . columnas en Escala
Nombre de la columna Tipo . columnas .
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
entidad cve_ent character 8
entidad nom_abr chara_cter 32
varying
entidad nom_ent chara_cter 160
- varying
blogue_riego id_seccion smallint 2
blogue_riego id_grupo smallint 2
blogue_riego id_turno smallint 2
blogue_riego id_cuenta dou_b_le 2
precision
blogue_riego numero_bloque smallint 2
blogue_riego superficie numeric 10
blogue_riego id_hidrante chara_cter 40
varying
blogue_riego id_bloque_riego integer 2
conduccion id_conduccion integer
conduccion eom USER-
9 DEFINED
conduccion objectid bigint 2 0
conduccion id_seccion smallint 2 0
conduccion id_tuberia smallint 2 0
cuenta_hidrante id integer 2 0
cuenta_hidrante id_hidrante chara_cter 40
varying
cuenta_hidrante id_cuenta dou_b_le 2
precision
cuenta_hidrante Observaciones ARRAY
domina_conduccion id_domina_tuberia integer 2 0
domina_conduccion id_conduccion integer 2 0
domina_conduccion id_conduccion_padre integer 2 0
emisor id_emisor smallint 2 0
emisor marca chara_cter 160
varying
emisor modelo chara_cter 80
varying
emisor presion_operacion numeric 10 2
emisor H numeric 10
emisor X numeric 10 2
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Longitud de precision
Nombre de la relacion . columnas en Escala
Nombre de la columna Tipo . columnas .
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
emisor cv numeric 10 2
emisor separacion_surcos numeric 10 2
emisor separacion_emisor numeric 10 2
emisor gasto_emisor numeric 10 2
estructura id_estructura chara_cter 20
varying
estructura eom USER-
g DEFINED
estructura tipo_estructura chara_cter 200
varying
estructura descripcion chara_cter 400
varying
estructura id_conduccion integer
estructura ang integer 2
estructura observaciones ARRAY
hidrante id_hidrante chara_cter 40
varying
hidrante id_tipo_hidrante smallint
hidrante salidas smallint 2
sistema_medicion id_sistema_medicion chara_cter 40
varying
sistema_medicion tipo_sistema chara_cter 100
varying
sistema_medicion descripcion chara_cter 120
varying
sistema_medicion presion_maxima numeric 10 2
sistema_medicion material chara_cter 200
= varying
tipo_hidrante id_tipo_hidrante smallint 2
tipo_hidrante gasto_maximo smallint
tuberia id_tuberia smallint 2
tuberia id_sistema_medicion chara_cter 60
varying
tuberia nominal_pulgadas integer 2 0
tuberia nominal_milimetros numeric 10 2
tuberia diametro_interior numeric 10 2
tuberia espesor numeric 10 2
tuberia peso numeric 10 2
tuberia rigidez numeric 10 0
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Longitud de precision
Nombre de la relacion . columnas en Escala
Nombre de la columna Tipo . columnas .
(Tabla) tipo tino numérica
caracter po
numeéricas
turno id_turno smallint 2
turno dia smallint 2
time
turno hora_inicio without
time zone
time
turno hora_termino without
time zone
venta_agua id_venta bigint 2
venta_agua id_cuenta doqb]e 2
precision
venta_agua fecha venta date
. double
venta_agua volumen_vendido orecision 2
venta_agua id_ciclo_productivo character 32
volumen_hidrante id bigint 2
volumen_hidrante id_hidrante chara_c ter 40
— — varying
volumen_hidrante fecha date
volumen_hidrante volumen numeric 10

12.2 Anexo B. Consulta de parcelamiento utilizando lenguaje SQL

En el cddigo siguiente se muestra un ejemplo de consulta SQL para crear una vista, en el cual
se puedan ver a detalle las cuentas, con las parcelas y usuarios. En el Cuadro 10 se muestra el

resultado de esta vista.

Caodigo 2. Creacion de la vista parcelas con usuarios.
CREATE OR REPLACE VIEW distrito.parcelamiento AS
SELECT
parcela.id_parcela,

parcela.geom,
cuenta_parcela.id_cuenta,
cuenta_usuario.id_usuario,
persona.nombre,
tenencia.id_tenencia,
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tenencia.descripcion AS tenencia,
psocial.id_psocial,
psocial.descripcion AS ejido_soc
FROM distrito.parcela,
distrito.psocial,
distrito.tenencia,
distrito.cuenta_parcela,
distrito.cuenta_usuario,
(SELECT persona_fisica.id usuario,

CONCAT(persona_fisica.a_paterno, ' ', persona_fisica.a_materno,

persona_fisica.nombre) AS nombre
FROM distrito.persona_fisica

UNION
SELECT persona_moral.id usuario,

persona_moral.razon_social
FROM distrito.persona_moral) persona

WHERE parcela.id_psocial = psocial.id psocial

AND psocial.id_tenencia = tenencia.id_tenencia
AND cuenta_parcela.id_parcela = parcela.id_parcela
AND cuenta_usuario.id_cuenta = cuenta_parcela.id_cuenta
AND persona.id_usuario = cuenta_usuario.id_usuario
ORDER BY id_cuenta

B

LIMIT 20;
Cuadro 10. Resultado de la vista “Parcelamiento.
id_parcela geom id_cuenta id_usuario nombre id_tenencia tenencia id_psocial ejido_soc
AGUILAR MARTINEZ .
gégggggf Y 29 MARI A DEL 2 Efg“ieert‘;’rio 23 El Milagro
CONSUELO P
01006001- CONS RODRIGUEZ Pequefio .
30600017 2 225 NESTOR 2 Propietario 23 El Milagro
01006001- LOPEZ RODRIGUEZ Pequefio .
30600001 O 699 CLEMENTINA 2 Propietario 23 El Milagro
01006001- LOPEZ RODRIGUEZ Pequefio .
30600030 ' © 699 CLEMENTINA 2 Propietario 2 El Milagro
01007007- MURNOZ RUIZ Pequefio .
80320257 ! 291 ALFONSO 2 Propietario 23 El Milagro
01006001- HORNEDO MARIN Pequefio .
30600002 O 604 ALEJANDRINA 2 Propietario 2 El Milagro
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01006001- DE LOERA MEDINA Pequefio .

30600018 10 273 ANASTACIO 2 Propietario 23 El Milagro

01006001- LOPEZ RODRIGUEZ Pequefio .

30600030 12 699 CLEMENTINA 2 Propietario 23 El Milagro

01006001- ESPARZA DURAN . .

31510019 13 457 GLORIA MARIA 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- GARAY MARES . . .

31500002 14 428 LAURA 1 Ejidatario 6 Santiago

01006001- RODRIGUEZ .. .

31510020 16 1188 VASQUEZ MARTIN 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- MURILLO ROBLES . .

31510021 17 904 MARIA LUISA 1 Ejidatario 5 El Garabato
HERNANDEZ

01006001- 18 579 RODRIGUEZ 1 Ejidatario 5 El Garabato

31510022 ROBERTO

01006001- GALLEGOS SOSA . .

31510023 19 424 RAUL 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- PEREZ GARCIA . .

31510029 20 422 GUADALUPE 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- HERNANDES . .

31510022 21 546 MENDES NATALIA 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- GARCIA ESPARZA . .

31510032 22 442 SERGIO 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- RODRIGUEZ MURO . .

31510037 23 1193 ALEREDO 1 Ejidatario 5 El Garabato

01006001- ROSALES DE LOERA . . .

31500001 24 1253 GUILLERMO 1 Ejidatario 6 Santiago

12.3 Anexo C: Codigo para la creacién de la GUI de estadistica de la produccion

El codigo para la creacién de la GUI, se compone de dos secciones: una escrita en leguaje

XAML, en el cual se establecen todos los objetos y otra escrita en C#, en la cual se definen los

eventos y méetodos que permitiran acceder a la bases de datos y mostrar la informacion.

Caodigo 3. XAML, para la configuracion de las ventanas de la GUL.

<UserControl

xmlns="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml/presentation”
xmlns:x="http://schemas.microsoft.com/winfx/2006/xaml"
xmlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility/2006"
xmlns:d="http://schemas.microsoft.com/expression/blend/2008"

xmlns:local="clr-namespace:SSoTD _DRIP V1.View"
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xmlns:Model="clr-namespace:SSoTD_DRIP_V1.Model"
x:Class="SSoTD_DRIP_V1.View.EstProduccionView"
mc:Ignorable="d"
d:DesignHeight="450" d:DesignWidth="800" Loaded="UserControl_Loaded">
<UserControl.Resources>
<CollectionViewSource x:Key="cicloCultivoViewSource" d:DesignSource="{d:DesignInstance {x:Type
Model:CicloCultivo}, CreatelList=True}"/>
</UserControl.Resources>
<Grid DataContext="{StaticResource cicloCultivoViewSource}">
<Grid x:Name="gridl" VerticalAlignment="Top" Margin="172,120,0,0" HorizontalAlignment="Left"
DataContext="{StaticResource cicloCultivoViewSource}">
<Grid.RowDefinitions>
<RowDefinition Height="Auto"/>
</Grid.RowDefinitions>
<Grid.ColumnDefinitions>
<ColumnDefinition Width="Auto"/>
<ColumnDefinition Width="Auto"/>
</Grid.ColumnDefinitions>
</Grid>
<DataGrid x:Name="cicloCultivoDataGrid" AutoGenerateColumns="False"
EnableRowVirtualization="True" ItemsSource="{Binding}" Margin="10,120,0,15"
RowDetailsVisibilityMode="VisibleWhenSelected">
<DataGrid.Columns>
<DataGridTextColumn x:Name="Cuenta" Binding="{Binding
IdBloqueRiegoNavigation.IdCuenta}" Header="Numero de cuenta" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="idBloqueRiegoColumn" Binding="{Binding
IdBloqueRiegoNavigation.NumeroBloque}" Header="Bloque" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="Superficie" Binding="{Binding
IdBloqueRiegoNavigation.Superficie}" Header="Superficie m2" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="idCultivoColumn" Binding="{Binding IdCultivo}" Header="Id
Cultivo" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="Ciclo" Binding="{Binding IdCicloProductivo}" Header="Id
Ciclo Productivo" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTemplateColumn x:Name="fechaSiembraColumn" Header="Fecha Siembra"
Width="SizeToHeader">
<DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
<DataTemplate>
<DatePicker SelectedDate="{Binding FechaSiembra, Mode=TwoWay,
NotifyOnValidationError=true, ValidatesOnExceptions=true}"/>
</DataTemplate>
</DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
</DataGridTemplateColumn>
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<DataGridTemplateColumn x:Name="inicioRiegoColumn" Header="Inicio Riego"
Width="SizeToHeader">
<DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
<DataTemplate>
<DatePicker SelectedDate="{Binding InicioRiego, Mode=TwoWay,
NotifyOnValidationError=true, ValidatesOnExceptions=true}"/>
</DataTemplate>
</DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
</DataGridTemplateColumn>
<DataGridTemplateColumn x:Name="terminoRiegoColumn" Header="Termino Riego"
Width="SizeToHeader">
<DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
<DataTemplate>
<DatePicker SelectedDate="{Binding TerminoRiego, Mode=TwoWay,
NotifyOnValidationError=true, ValidatesOnExceptions=true}"/>
</DataTemplate>
</DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
</DataGridTemplateColumn>
<DataGridTemplateColumn x:Name="fechaCosechaColumn" Header="Fecha Cosecha"
Width="SizeToHeader">
<DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
<DataTemplate>
<DatePicker SelectedDate="{Binding FechaCosecha, Mode=TwoWay,
NotifyOnValidationError=true,
ValidatesOnExceptions=true}"/>
</DataTemplate>
</DataGridTemplateColumn.CellTemplate>
</DataGridTemplateColumn>
<DataGridTextColumn x:Name="costoProduccionColumn" Binding="{Binding CostoProduccion}"
Header="Costo Produccion"” Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="rendimientoColumn" Binding="{Binding Rendimiento}"
Header="Rendimiento" Width="SizeToHeader"/>
<DataGridTextColumn x:Name="PrecioMedioRuralColumn" Binding="{Binding
IdPrecioMedioRuralNavigation.Precio}" Header="Precio Medio Rural" Width="SizeToHeader"/>
</DataGrid.Columns>
</DataGrid>
<ComboBox x:Name="cbxAnioAgricola" HorizontalAlignment="Left" Margin="172,10,0,0"
VerticalAlignment="Top" Width="158" SelectionChanged="ActualizaTabla"/>
<ComboBox x:Name="cbxCicloProductivo" HorizontalAlignment="Left" Margin="172,46,0,0"
VerticalAlignment="Top" Width="158" SelectionChanged="ActualizaTabla"/>
<ComboBox x:Name="cbxCultivo" HorizontalAlignment="Left" Margin="172,84,0,0"
VerticalAlignment="Top" Width="158" SelectionChanged="ActualizaTabla"/>
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<TextBox x:Name="TBxSuperficie" HorizontalAlignment="Left" Height="22" Margin="670,84,0,0"
TextWrapping="Wrap" Text="TextBox" VerticalAlignment="Top" Width="120"/>

<Label Content="Aho Agricola" HorizontalAlignment="Left" Margin="10,9,0,0"
VerticalAlignment="Top" Width="116"/>

<Label Content="Ciclo" HorizontalAlignment="Left" Margin="10,46,0,0" VerticalAlignment="Top"
Width="110"/>

<Label Content="Cultivo" HorizontalAlignment="Left" Margin="10,84,0,0" VerticalAlignment="Top"
Width="110"/>

<Label Content="Superficie sembrada (ha)" HorizontalAlignment="Left" Margin="518,84,0,0"
VerticalAlignment="Top" Width="147"/>

</Grid>

</UserControl>

Cadigo 4. Lenguaje C# para conexion a base de datos y establecimiento de eventos.

using SSoTD_DRIP_V1.ViewModel;
using Microsoft.EntityFrameworkCore;
using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Ling;
using System.Windows;
using System.Windows.Controls;
namespace SSoTD DRIP_V1.View
{
/// <summary>
/// Interaction logic for EstProduccionView.xaml
/// </summary>
public partial class EstProduccionView : UserControl
{
private dr@@lContext _context = new dr@@lContext();
string idCicloProductivo = null;

string idCultivo = null;

public EstProduccionView()

{
InitializeComponent();
}
private void UserControl_ Loaded(object sender, RoutedEventArgs e)
{
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var anioAgricola = _context.AnioAgricola.Select(f => f.IdAnioAgricola).Distinct();
cbxAnioAgricola.ItemsSource = anioAgricola.TolList();
var ciclo = _context.CicloAgricola.Select(f => f.Descripcion);
cbxCicloProductivo.ItemsSource = ciclo.TolList();
var cultivo = _context.CicloCultivo

.OrderBy(c=>c.IdCultivo)

.Select(c => c.IdCultivo)

.Distinct();

cbxCultivo.ItemsSource = cultivo.TolList();

LoadResults();
}
private void ActualizaTabla(object sender, SelectionChangedEventArgs e)
{

if (cbxAnioAgricola.SelectedValue!=null
&8& cbxCicloProductivo.SelectedvValue != null
&&cbxCultivo.SelectedValue!=null)

string anio = cbxAnioAgricola.SelectedValue.ToString();
string ciclo = cbxCicloProductivo.SelectedValue.ToString();

idCultivo = cbxCultivo.SelectedValue.ToString();

var idCiclo = (from c in _context.CicloAgricola
where c.Descripcion.Equals(ciclo)
select c.IdCicloAgricola).FirstOrDefault();
idCicloProductivo = (from p in _context.CicloProductivo
where p.IdAnioAgricola.Equals(anio) &&
p.IdCicloAgricola.Equals(idCiclo)
select p.IdCicloProductivo).FirstOrDefault();

LoadResults();
}
}
private void LoadResults()
{

//Do not load your data at design time.
if (!System.ComponentModel.DesignerProperties.GetIsInDesignMode(this))
{
//Load your data here and assign the result to the CollectionViewSource.
System.Windows.Data.CollectionViewSource myCollectionViewSource =
(System.Windows.Data.CollectionViewSource)this.
Resources["cicloCultivoViewSource"];
// Cargar con los filtros- ciclo y cultivos
var cicloCultivo = _context.CicloCultivo

.Include(cc => cc.IdBloqueRiegoNavigation)
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.Include(cc => cc.IdPrecioMedioRuralNavigation)
.Where(cc => cc.IdCicloProductivo.Equals(idCicloProductivo) &&
cc.IdCultivo.Equals(idCultivo))

.OrderBy(cc => cc.IdBloqueRiegoNavigation.IdCuenta)

.ToList();
var superficie = (double)cicloCultivo.Sum(c => c.IdBloqueRiegoNavigation.Superficie);
superficie = Math.Round(superficie / 10000, 2);
TBxSuperficie.Text = superficie.ToString();

myCollectionViewSource.Source = cicloCultivo;
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12.4 Anexo D: Planos generados en la plataforma
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\ Consulta SQL:
SELECT
parcela.id parcela,
parcela.geom,
cuenta parcela.id cuenta,
A cuenta usuario.id usuario,
persona.nombre,
tenencia.id tenencia,
tenencia.descripcion AS tenencia,
psocial.id psocial,
psocial .descripcion AS ejido_soc
FROM distrito.parcela,
distrito.psocial;
distrito.tenencia,
distrito.cuenta parcela,
. distrito.cuenta_usuario,
(SELECT persona fisica.id usuario,
concat (persona fisica.a paterno, ' §
persona fisica.a materno, " '
persona Tisica.nombre) AS nombre
FROM distrito.persona fisica
UNIOCN
SELECT persona moral.id usuario,
persona moral.razon social
FROM distrito.persona moral) persona
WHERE parcela.id psocial = psocial.id psocial
AND psocial.id tenencia = tenencia.id tenencia
AND cuenta_ parcela.id parcela = parcela.id parcela
AND cuenta usuario.id cuenta = cuenta parcela.id cuenta
AND persona.id usuario = cuenta_usuario.id usuario;
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Consuta SQL:
SELECT parcela.id parcela,

parcela.geom,
tenencia.id tenencia,
tenencia.descripcion AS tenencia,
psocial.id psocial,
psocial.descripcion AS ejido soc

FROM distrito.parcela,

distrito.psocial, u
distrito.tenencia ] SlmbOIOgl’a
WHERE parcela.id psocial = psocial.id psocial N
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