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Transferencia y adaptacion
de un sistema de informacion geografica

a asociaciones de usuarios de distritos de riego transferidos

[srael Velasco
Braulio D. Robles
Santiago Jaimes

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua

Se presenta la adaptacidn de un sistema de informacién geogréfica, SIG, (realizado para la ter-
cera unidad del distrito de riego 026: Bajo Rio San Juan, Tamaulipas, compuesta por cinco médu-
los de riego) donde se asocian las diversas bases de datos que, en forma congruente, agil y opor-
tuna, permiten representar espacialmente (geograficamente), las caracteristicas de un lote o toda
una seccion de riego, en cuanto a los aspectos informativos mds importantes, con los que se
puede apoyar la planeacion, seguimiento, registro y evaluacion de las diversas actividades que
se realizan durante el desarrollo de un ciclo agricola, ademds de registrar, previamente, y rela-
cionar las caracteristicas agroldgicas y de infraestructura, asi como la del Padrén de Usuarios.
Asi, la generacion de planos temalicos, mosaicos y reportes numéricos, apoyados sobre las mis-
mas bases de dalos, permiten contar con informacion veraz y oportuna, lo cual a su vez, puede
facilitar la tarea de la autoadministracién de los mdédulos, asi como su mejoramiento y moderni-
zacion en las dreas de operacion, conservacion e ingenieria de riego y drenaje.

Palabras clave: sistemas de informacion geografica, bases de datos, distritos de riego, infraes-

tructura agricola, autoadministracion.

Introduccion

En términos generales, es de gran importancia que
toda organizacién cuente con informacion confiable y
oportuna que le permita conocer su situacioén, servir de
apoyo en la planeacion y programacion de actividades
y contar con elementos de juicio en la toma de deci-
siones.

El funcionamiento de un distrito de riego (DR) y la
toma de decisiones que permita aprovechar al maximo
los recursos, fundamentalmente se apoya en el cono-
cimiento y el analisis de la informacién que genera.
Las actividades realizadas en sus diversas areas téc-
nicas, se programan y ejecutan principalmente de
acuerdo a dos tipos de informacién:

e Numérico-estadistica. Conjunta la caracterizacion y
el desarrollo histérico, como resultado de las activi-
dades del! distrito de riego

s Grafica. Resume la informacion y la hace mas obje-
tiva y evidente, plasmandola en diversos planos, en

- donde los conceptos relevantes se aprecian facil-
mente y su aspecto cualitativo se refuerza

A raiz de la transferencia de los DR a los usuarios
organizados, se cred como consecuencia un proceso
gradual y dinamico que les ha permitido aumentar la
eficiencia de los procedimientos y las metodologias
para logra su autoadministraciéon en menor tiempo,
costo y esfuerzo, asf como elevar su produccion y pro-
ductividad. Una de las bases de este proceso es la
disponibilidad oportuna, agil y veraz de informacion
que brida la metodologia de los sistemas de informa-
cion geografica, SIG, que constituyen una herramienta
capaz de integrar masivamente el manejo de datos.

En este trabajo se presenta un SIG desarrollado
para los modulos de la tercera unidad del DR 026,
Bajo San Juan, Tamaulipas, DR 026, mediante el con-
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venio de participacién IMTA-MODULOS-DR 026, cuya
finalidad es que dispongan de una herramienta de
apoyo para el manejo rdpido y confiable de la informa-
cién que ellos mismos generan, y asi contar con mas y
mejores elementos de juicic para la planeacion, la pro-
gramacién y la evaluacién de sus actividades de ope-
racién, conservacién y administracion.

Los resultados, aunque incipientes, pues reciente-
mente se empez6 a utilizar e! SIG, son alentadores y
de alta potencialidad, por lo que se espera que a futu-
ro, su uso se amplie y mejore, cumpliendo asi el obje-
tivo de facilitar las tareas de manejo de informacién
(Velasco et al., 1992).

Metodologia

En términos generales un SIG esta representado por
un conjunto de equipos informaticos, de programas,
de datos geogréficos y técnicos para recopilar, alma-
cenar, actualizar, manipular y presentar eficientemente
todas las formas de informacion georeferenciada.

Los SIG, como herramienta de apoyo, entre otros
procesos, permiten identificar un objetivo en un lugar
especifico, buscar y mostrar puntos o sitios que red-
nan ciertas condiciones o atributos, e identificar los
cambios ocurridos en un area determinada a través
del tiempo y evaluar sus efectos, permitiendo plantear
y realizar acciones gue contrarresten uno o varios pro-
blemas (Guevara, 1993).

En general, las ventajas que se obtienen al realizar
el manejo de la informacion de manera automatizada
utilizando SIG, son entre otras (Aronoff, 1989):

Control centralizado de la informacion

Uso compartido y mas eficiente de los datos
Independencia y unicidad de los datos
Implantacion de nuevas aplicaciones sobre la base
Acceso directo del usuario

Minimas redundancias y divergencias

Entre las aplicaciones mas importanies se encuen-
tran la generacion de mapas en forma mas répida y
econdmica; la generacion de nuevos mapas para usos
especificos; la produccién de mapas en ausencia de
personal especializado; las diversas presentaciones
gréficas con los mismos datos; la actualizacién de ma-
pas en forma digital (directamente con la tableta digita-
lizadora); el andlisis de datos donde se requiere la in-
teraccion del andlisis estadistico con el mapa; crear ma-
pas dificiles de trazar a mano; la revision detallada del
proceso, estando en condiciones de introducir mejoras.

Como una desventaja en la implantacion de un SIG
se observa su costo inicial; sin embargo en el caso del

DR 026, los usuarios se organizaron de tal manera que
el costo del proyecto que a ellos corresponde pagar,
se distribuyd entre el nimero total de usuarios, hacien-
do de esta manera menos pesada la adquisicion del
equipo, programas y pago proporcional de los costos
de desarrollo del sistema.

Composicion, estructura y disefio del SIG

Parte del desarrollo del sistema es su adaptacion al
contexto de los mddulos; es decir, realizando un anéli-
sis de las necesidades de manejo de informacion y ca-
racteristicas que presenta ésta en los médulos, donde
uno de los principales manejos dados al SIG desarro-
llado es la organizacion de la informacion y la forma en
que ésta se debera relacionar: la informacion se orga-
niza como capas o estratos de datos, en el que cada
capa consta de un plano y sus caracteristicas des-
criptivas asociadas.

De esta forma se tiene una capa que representa a la
cuadricula de cada seccién con sus correspondientes
coordenadas geogréficas, el plano catastral identifi-
cando a cada uno de los predios, y la infraestructura,
la cual se capturd de manera similar, es decir se gene-
ré una capa para canales, otra para drenes, otra para
tomas-granja y otra para caminos; lo referente a salini-
dad, series y textura de los suelos se capturé como ca-
pas a nivel de la Unidad. Posteriormente se divide en
lo que corresponde a las secciones; ya que esta es la
forma en que se levanta y maneja este tipo de infor-
macion, es decir, son estudios de gran escala.

Esta forma de organizar la informacion representa
un modelo mas cercano a los factores que influyen
dentro de un area de riego, ademas que, para efectos
de flexibilidad del sistema, facilita su transferencia, ya
gue cuando no sea necesaria o haga falta una capa de
informacioén, sélo sera cuestion de quitarla o agregarla
sin necesidad de modificar la estructura (ESRI, 1988).

1. Representacién conceptua!l del SIG

Conservacion

Operacion

Riego y drenaje

Agrologla

Infraestructura

Catastral
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Los SIG proveen un conjunto de procedimientos
para realizar el analisis de los datos espaciales y des-
criptivos y la organizacion de la informacién en capas
es la mas adecuada para realizar este tipo de analisis
(ilustracion 1).

El sistema comprende diferentes capas de informa-
cién, generadas por los planos catastrales y de infra-
estructura de cada una de las 24 secciones de riego,
asi como los planos de salinidad, series de suelos y
texturas de toda la tercera unidad; la secuencia de in-
tegracion debié seguir un orden légico y congruente.

En primer lugar se ubica el anélisis de las necesida-
des de informacién de los médulos, donde se define el
tipo de informacion numérica y las capas de informa-
cion cartogréafica que seran incluidas en el SIG. La in-
formacioén analizada se refiere a los temas de manejo
comun en los médulos de riego:

Catastral
Infraestructura
Operacioén
Conservacion
IDRYD

Posteriormente se revisé y validd la informacion que
fue seleccionada, dando ademas la unidn légica a la
referencia geografica con sus respectivos atributos,
por cada una de las capas.

La captura de los datos (geograficos y descripti-
vos), es el siguiente paso en la implantacion del SIG.
Los datos geograficos son digitalizados por medio de
una tableta y con el software ARC/INFO (Computer
Associate, 1992a) y la informacion descriptiva se captu-
ra usando programas generados en dBase y CLIPPER.

Capturada la informacion se llevo a cabo la relacion
entre los datos geograficos y sus atributos para inte-
grar la cartografia. Asi mismo se generaron los macros
en el lenguaje SML de ARC/INFO para manejar estas
bases de datos. Estos macros permiten una serie de
analisis y aplicaciones de gran importancia, por ejem-
plo la consulta simultdnea de la informacién tanto en
pantalla como en forma impresa, la generacién de pla-
nos tematicos (mosaicos), reportes y mapas nuevos
que presentan el conjunto de caracteristicas, resultado
de la sobreposicion de varios temas.

Durante el disefio y desarrollo metodolégico, una
vez determinada el area de trabajo, se definieron para
la base de datos digital, las capas de informacion (co-
berturas) que se incluirian y los elementos que las
constituirian; ademés se identificé el sistema de coor-
denadas a utilizar y los atributos que conformarian a
cada elemento, su organizacion y codificacion.

Actualmente se tienen definidos los elementos ca-

2. Secuencia metodoldgica en el desarrollo del SIG

Anglisis Revisidn
de de Manipulacién de

informacion il informacion I Captura Il la base de dalosJ] Salidas

Macros
Arcfinfo

Recopilacion

Validacién
Corresponden- Inf. Geogréfica

cia enlre mfor-
macmH geogra:
eser

ey PivS
ase Inf. Descriptiva
Cadificacion 48 s

S

Manejo de la
base de infor-
macion
geogréfica

Planos a
diterentes
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nal, dren y toma-granja, con atributos tales como nom-
bre, categoria, tramo, gasto, plantilla, talud, tirante, li-
bre bordo, pendiente, material y rugosidad para el pri-
mero. En el segundo elemento se considera nombre,
categorfa, tramo, gasto, plantilla, talud, tirante, libre
bordo y pendiente. Los atributos del tercer elemento
son: tipo, ubicacion, capacidad y estructura aforadora.
También se definieron las capas de informacién de
caracter operativo, como cultivos, variedades, riegos,
fertilizacion, etcétera.

Los Maodulos del SIG

Uno de los objetivos principales consistié en desarro-
llar el SIG mediante un sistema modular-interactivo ba-
sado en menUs de opciones que permitieran al usua-
rio tener acceso y disponer en cualquier momento de
la informacién que en éste se maneja, de manera que
el usuario, sin previos conocimientos de computacion
y s6lo con la capacitacion y el auxilio del manual de
operacion, pueda manejarlo de manera practica y ver-
satil, oprimiendo sélo algunas teclas que ejecutaran la
consulta o actividad deseada en el momento que se
requiera (Didén, 1991).

L.os menues de opciones resultan un sistema de
gran afractivo visual que permiten la adaptacion del
programa ARC/INFQ a las necesidades y formas de
trabajo particular.

Los menules consisten en el listado de una serie de
opciones en la pantalla desde la cual se realiza la se-
leccion; ésta normalmente consiste en la ejecucion de
una serie secuencial de 6rdenes, todo un programa, o
incluso otra serie de menues de manera entrelazada.
La manera en que se representa al SIG, constituye un
excelente sistema que facilita la presentacion y apro-
vechamiento de los datos (ilustracién 2).
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Creacion de las bases de datos

El éxito que se obtenga de los resultados generados
duranie la aplicacién y uso de un SIG, dependera de
la calidad y veracidad de la informacién con que esté
alimentado. Los datos introducidos a un SIG son un
modelo que representan algun aspecto del mundo
real. Por medio del modelo se representan las entida-
des y las relaciones que existen entre éstas.

El modelar los datos geogréficos dentro de un SIG,
permite realizar diferentes tipos de analisis que de otra
forma seria muy dificil o casi imposible llevar a cabo
directamente en el terreno. El modelo puede ser usado
para probar diferentes escenarios que determinen el
mejor de acuerdo a los eventos presentados, o simular
las consecuencias que produciria el efecto de ciertos
fendmenos o acciones.

La informacion incluida es la mas utilizada en las di-
versas areas de un DR y la combinacién de dos o mas
temas permite elaborar andlisis mas especificos. La
capacidad de anélisis del SIG no quedara limitada a la
informacién considerada en un principio, ya que si al-
gln tipo de informacion no existiera en el modelo y
también se quisiera considerar, s6lo sera necesario in-
tegrar los datos correspondientes al fema en cuestion
y agregarlo al modelo actual como una capa mas de
informacion.

Debido a que se encuentran fendmenos que no se
presentan bajo un patrén homogéneo, como la salini-
dad, la textura y las series, las cuales se manifiestan
en manchones, es incierto determinar que un lote tiene
ciertos atributos de este tipo cuando realmente se po-
drfan presentar otros; por elio se procedid a capturar
los elementos cartograficos en capas de informacion
tematica que asegurara la distribucion de los fenéme-
nos de manera real y objetiva.

La organizacion de la informacion por capas, permi-
tird realizar un mejor manejo de la informacion, ya que
cada capa tendra asociada exclusivamente su informa-
cion descriptiva correspondiente, ademas que su ana-
lisis sera mas preciso al sobreponer cada una de estas,
directamente en pantalla, imprimirlas o clasificarlas.

Asl se tiene que la informacion incluida dentro del
sistema, correspondié en primer lugar al plano catas-
tral por seccién de riego, con la correspondiente infor-
macién del Padrén de Usuarios; relacionada a ésta se
le agregaron datos captados a nivel de predio, como
son los resultados de la operacion de un ciclo agricola.

La integracion, analisis, codificacion y captura de las
bases de datos es |la parte mas critica del proyecto y
también la mas laboriosa; la calidad del analisis y de
los productos finales dependen de lo completa y pre-
cisa que sea la informacion.

Para llevar a cabo la codificacion de la informacion
fue necesario elaborar un catalogo de claves en el
cual se diera a conocer la descripcién del concepto y
el nimero con el cual estaria representado para su re-
gistro en los formato de informacion. De esta manera
se facilitarfa la captura de datos en los formatos co-
rrespondientes del sistema, ya que sdlo se registra el
niamero que representa al concepto (dado durante la
codificacién de datos) y no el concepto, de esta mane-
ra se evita recapturar (textualmente) un concepto y se
disminuye el riesgo de cometer errores ortograficos.,

Para la captura de la informacién contenida en el
Padrén de Usuarios, se empled el programa desarro-
llado para la Gerencia de Distritos de Riego, GDR, de
la Comision Nacional del Agua, CNA, denominado Sis-
temna para el Manejo de Padrones de Usuarios, SIPAD,
que se encuentra liberado por la CNA-GDR para uso
comun de los DR. Para lograr su integracion y valida-
cion total, fue necesario realizar minuciosamente una
revision del estado de esta informacion con relacion a
los planos catastrales correspondientes, verificando su
congruencia para asegurar la calidad requerida por el
sistema de informacién geogréafica.

Cabe sefialar que debido a que los usuarios gene-
ralmente emplean el nimero de lote para identificar
sus predios y para realizar otras actividades, se au-
menté un campo en las bases de datos del SIPAD (ex-
clusivamente para la tercera unidad), para que se pro-
cediera a su registro. De esta manera al imprimir un
plano con el sistema, sera posible plasmar en cada
lote su nUmero correspondiente, a eleccion.

La cartografia en general se capturd mediante el
uso de una tableta digitalizadora generando archivos
digitales. Estos archivos son manejados por separado,
considerando cada uno de ellos una capa de informa-
cién o cobertura con las caracteristicas particulares de
cada tema (atributos).

Interrelacion de las bases de datos

LLa potencia de un SIG radica en su capacidad para re-
lacionar los datos numérico-estadisticos con los datos
geograficos o espaciales. Esta relacion se logra de
acuerdo a la descripcién que presentamos en los si-
guientes parrafos {(Computer Associate, 1992b).

Los nexos de unién entre los elementos cartografi-
cos y atributos o informacion descriptiva, se mantienen
por medio de un identificador Unico asignado a cada
uno de los elementos; es decir, este elemento debe ser
un dato comun entre esta informacion.

A los poligonos, que en este caso representan a los
predios o parcelas, el identificador se les asigné en &l
momento de su digitalizacion mediante una etiqueta

36 Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1996



Velasco, 1., et al. Transferencia y adaptacion de un sistema de informacién geogréfica a asociaciones...

gue representa su numero de cuenta y subcuenta,
siendo este el dato comun entre el Padrén de Usuarios
y el plano catastral correspondiente.

Para los canales, el nimero de identificacion con
gue se relaciona, es el correspondiente a la clasifica-
cién y codificacion de canal dada por el propio SIPAD,
e igualmente para el caso de toma granja, considera-
da por SIPAD como punto de control.

El identificador asignado se almacena fisicamente
en dos lugares: en el fichero (archivo) que contiene las
coordenadas X, Y, y en el registro correspondiente a la
tabla de atributos generada con los procesos de
ARC/INFO después de digitalizar.

La informacién geografica catastral y de infraestruc-
tura esta contenida en un mismo plano por cada una
de las secciones de riego, por lo que del plano se
extrajeron seis capas de informacion (cuadricula del
distrito, division catastral, canales, drenes, tomas y ca-
minos), de tal manera que de cada seccién de riego se
generaron seis coberturas diferentes, cada una con su
propia identificacion.

La informacion sobre las demas capas se obtuvo
para €l total de la tercera unidad de riego. Se trabajo
un plano por cada tema (textura, series de suelos y sa-
linidad). Para su relacién a las secciones y moédulos, la
referencia comun es la cuadricula, que ademas es va-
lida para todo el DR, porgue es la misma.

3. Plano general del DR 026 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas

\

Presa Marte R. Gomez

Cd. Diaz Ordaz

]

it
ik

Cada modulo de riego esta integrado por seccio-
nes, de tal manera que para asegurar su congruencia
al momento de realizar sobreposiciones se identifica-
ron las coordenadas geogréficas correspondientes a
los planos de cada uno de ellas, comparéndolas con
las coordenadas del modulo y con las presentadas en
la cuadricula general del DR. De esta forma se gene-
raron lo que en un SIG se denomina tics, que no son
otra cosa que puntos de registro que representan la
posicion de elementos conocidos en la superficie de la
tierra de los que se conocen sus coordenadas reales.
Entonces, para cada cobertura, se utilizd el mismo
conjunto de tics, de forma que las diversas capas de
informacién pudieran relacionarse entre si y ser con-
gruentes espacialmente.

Durante el proceso de digitalizacion, mediante una
etiqueta, se asignaron identificadores. El nexo de
unién entre los elementos del plano y los atributos
generados durante su captura se mantiene por medio
del identificador Unico, asignado a cada elemento.

El programa ARC/INFO permite automaticamente
{(mediante la ejecucion de algunos procesos progra-
mados), relacionar las diferentes bases de datos
incluidas al sistema de manera organizada, a través de
una secuencia de ordenes del ARC/INFO que facilitan
la realizacién de operaciones geograficas con cierto
grado de complejidad.
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Distrito de riego 026 Bajo Rio San Juan, Tamaulipas

El DR 026 (ilustracion 3), al norte de Tamaulipas, en la
frontera con los Estados Unidos de América, ocupa to-
tal o parcialmente los municipios de Mier, Miguel Ale-
man, Camargo, Gustavo Diaz Ordaz, Reynosa y Rio
Bravo, con una superficie dominada de 85 901 ha, de
las cuales 76 951 son regables.

El area del distrito se divide en cinco unidades de
riego con 5 258 usuarios. El tipo de tenencia de Ia tie-
rra prevaleciente es el de propiedad privada con 3 535
propietarios que poseen el 74% de la superficie del
distrito, con un promedio de 18.02 ha por usuario. El
tipo de tenencia ejidal abarca 13 231 ha divididas en-
tre 1 407 usuarios con un promedio de 9.40 hectéareas.

Para dotar del agua necesaria para el riego, se tiene
la presa de almacenamiento Marte R. Gémez, con una
capacidad de 932 millones de m?, su fuente de abaste-
cimiento es el rio San Juan. Por medio de bombeo se
exirae agua del rio Bravo para complementar sus nece-
sidades; existen tres plantas de bombeo en operacion.

La red de canales comprende 1 074.3 km, divididos
en 225.4 km de principales y 848.9 de laterales. La red
de drenaje tiene una longitud de 1 229.7 km. Existen
208.5 km de caminos pavimentados, 649.5 revestidos
y 1519.5 km de tierra.

Tercera unidad de riego

Esta Unidad esta constituida por los madulos 1lI-1, 11l
2, 11I-3, tl-4 y 11I-5 con 24 secciones de riego que cu-
bren una superficie de 43 184 ha, de la cual 37 157.7
ha estd bajo riego y es detentada por 1 884 usuarios
(ilustracion 4).

Aun cuando recibe agua de la presa Marte R. Go-
mez a través del canal Guillermo Rode, una importan-
te proporcion de la misma procede del rio Bravo, del

4. Tercera unidad del Distrito de Riego 026,
Bajo Rio San Juan, Tamaulipas.

Bl Modulo1
Madulo 2

Maédulo 4
B# Modulo 5

5. Informacion del Padrén de Usuarios, segun pantalla
de captura por SIPAD

>> Localizacion <<
Unidad: 8 Zona: B8 Seccion: BE

>> |dentificacion <<
Cuenta: BB SubCuenta: B

>> Canales <<
Principal: B Lateal: E8 SubLateral: 8 Ramal: B SubRamal: B SubRamal:

>> Datos Generales <<
Punto de Control: B8 Tipo de Usuario:E8Sist. de Riego: BiEq. de bombeo: B
Estado: § Municipio: B Ejido: B Grupo:B Predio:B§

Apellidg Mz

<< Superficies >> Sup. Fisic

<< Ultima Modificacion >>

gue se extrae mediante la planta de bombeo Anzal-
duas-Rode, con una capacidad de hasta 30 m¥/seg,
con 12 equipos de bombeo.

Los Mddulos 1il-1, 111-2, 1II-3, 11I-4 y 11I-5

Para abastecerse de agua, las secciones de riego ha-
cen uso del canal principal Guillermo Rode. El médulo
I1I-1 comprende las secciones 41, 42, 43, 44, 45, 46,
47, 48 y 48-A, con 58.728 km de canales laterales y
49.369 km de canales sublaterales, 8 313.2 hay 813
registros en el Padrén de Usuarios.

El médulo 111-2 comprende las secciones 49, 50, 51,
52, 53 y 54, con 39.26 km de canales laterales y
20.649 km de canales sublaterales, 7 012.6 ha y 423
registros de padron.

E! médulo 111-3 considera las secciones 55, 56 y 57
con 32.945 km de canales laterales, 1.948 km de cana-
les sublaterales, 6 228.4 ha y 254 registros de padrén.

El médulo -4 comprende las secciones 58, 59 y
80, con 28.515 km de canales laterales, 26.974 de
sublaterales, 8 140.1 ha y 256 registros de padron.

Finalmente, el moédulo -5 comprende las seccio-
nes 61, 62 y 63 y cuenta con 23.967 km de canales
laterales, 24.631 de canales sublaterales, 7 463.5 hay
382 registros de Padrén de Usuarios.

Tipos de informacion del SIG

El SIG desarrollado para los médulos de la tercera uni-
dad del DR 026 esta constituido principalmente por
informacion alfa-numérica (Padrén de Usuarios, agro-
logia, infraestructura hidroagricola y operacion) y car-
togréfica (plano catastral, de infraestructura hidro-
agricola (canal, dren, toma-granja, y caminos), planos
de salinidad analizada, textura y series de suelos
(CNA, 1992).
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6. Informacién estadistica a capturar por lote y por
ciclo para el SIG

Operacién
Cuenta:BF%8 Sub-Cta:f8 Lote: Reg. 32/75

Afio Ciclo Cultivo Variedad Explotac Crédito Seguro Seguro Sup. Semb. (has)

B B 3 BN I B B B o

Fecha Sup. Reg. Q (Ips)
Asiento: ; : 0 S
Riego 1: :
Riego 2:
Riego 3:
Total
Fertilizacion ~ Tipo
Pre-Siembra
Siembra 1
Siembra 2
Siembra 3
Sup. Cosechada Rendmiento PMR Costo/Ha Siniestro
editar Grabar

7. Pantalla de captura de las caracteristicas hidraulicas y
geométricas de un tramo de canal

Canales
Principal: B8 Lateral: K88 Sub-Lateral$f§§ Ramal: §ik S-Ramal: I8] Reg. 4/19
Clave . GERE
Tramo . [
Tramo Longitud :
Gasto 4060
Base :
Talud :
Tirante :
Rugosidad :
Material :
Libre Bordo :
Corona :
E. Conduc. R0.00 ]
E. Conserv. 0.00:
Editar Grabar

8. Pantalla de captura de los datos correspondientes
a un tramo de dren

Principal: EiE

P. Control
Descripcion
Km

Tipo
Modalidad
Material
Aforador

E. Conserv.

Nurmnérica y estadistica

Esta informacion representa el desarrollo histérico de
las actividades que se realizan en un DR . Incluye la re-
lacionada al Padrén de Usuarios, documento de gran
importancia por ser fundamental para planear y pro-
gramar acciones y con base en éste, se determinan
presupuestos, costos, cuotas, tiempos de ejecucion,
valor y volumen de la produccion, volimenes de agua,
cultivos, etc. Este documento registra a cada una de la
personas fisicas o morales que hacen uso de los ser-
vicios de riego, drenaje, doméstico, industrial o de
cualquier ofro tipo que se proporcione con sus obras,
ademas de los nombres de los usuarios, contiene las
superficies fisicas y netas de riego o de drenaje de las
parcelas o lotes beneficiados y datos complementarios
para su identificacion y localizacién dentro del area del
DR. (ilustracién 5)

A partir de la consideracion de que el -padréon es
congruente con la cartografia catastral, el SIG se en-
cuentra listo para recibir la informacion de cualquier
ciclo agricola. Entre la informaciéon estadistica consi-
derada se puede mencionar, por ciclo agricola: culti-
vos, superficie sembrada, regada, cosechada, asegu-
rada, volumen de agua distribuido, ndmero de riegos
aplicados, fecha, tiempo de riego, gasto aplicado en
cada uno de elios y siniestros (ilustracion 6).

Actualmente los médulos llevan el registro en com-
putadora de la informacién de las diversas labores y
conceptos que son de su interés, y solo parte de esa
informacion se incluye en el SIG, tanto por razones de
volumen de datos como de utilidad.

Otro tipo de informacion considerada en el SIG se
refiere a las caracteristicas hidraulicas y geométricas
de la infraestructura hidroagricola; por ejemplo, para el
caso de canales (ilustracién 7) en cada uno de sus tra-
mos se incluye informaciéon sobre: tramo, longitud,
gasto, base, talud, tirante, rugosidad, material, libre
bordo, corona, eficiencia de conduccién y estado de
conservacion.

9. Pantalla de captura de datos correspondientes a caminos

Editar Grabar

Caminos Reg. 2/36

Inventario
Descripcion :
Tipo

Ancho
Tramo
Longitud  : feKeleR
E. Conserv. : o8

Editar Grabar
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Para el caso de drenes: tramo, longitud, base, plan-
tilla, talud, tirante, gasto, rugosidad, pendiente, profun-
didad, corona y estado de conservacion. Para cami-
nos: tipo, ancho, tramo, longitud y estado de conser-
vacion y para tomas-granja, se incluye informacion
como identificacion del canal, kilometraje, capacidad,
tipo, modalidad, material, estructura aforadora y esta-
do de conservacion.

Cartogréafica

Una manera de presentar y de resumir la informacion
numerico-estadistica con la finalidad de hacerla mas
objetiva y evidente, es su representacion grafica en
diversos planos, en donde los conceptos mas impor-
tantes se pueden apreciar con mayor facilidad, refor-
zando su aspecto cualitativo. Dentro de esta informa-
cion, el sistema incluye: plano catastral, de infraestruc-
tura hidroagricola, salinidad analizada, texturas, pozos
de observacion de niveles fredticos, series de suelos,
tenencia, ejidos, municipios y cultivos.

Analisis de la informacion

En esta etapa se analizé y validé la informacion inclui-
da dentro del SIG, se recopild informacién cartografi-
ca, formatos con informacién de los mdédulos y docu-
mentos que sirvieron para formar la base de datos del
sistema.

La preparacion adecuada de la informacién numéri-
co-estadistica y cartogréafica previa a su captura en el
sistema, es una tarea imprescindible si se pretende un
rendimiento eficaz en el médulo de entrada de datos al

10. Consulta a Ia base de datos de un tramo de canal
previamente seleccionado

sistema. Para que los datos puedan ingresar al siste-
ma vy ser de utilidad, deben estar validados y ser 100%
congruentes. Las consideraciones de calidad y dispo-
nibilidad de la informacion son de primera importancia
para que los resultados a sean confiables:

¢ Planos claros y entendibles, con minima distorsion,
con coordenadas y proyeccion bien definidas

¢ Cada elemento del plano debe contar con su rela-
cion correspondiente y sus datos descriptivos, ini-
ciando por el Padron de Usuarios

8 Se deben revisar las fuentes de los datos descripti-
vOs y verificar gue se encuentren correctos

Durante la revision del material cartografico y numé-
rico-descriptivo se encontraron algunos puntos que
requirieron correccion, complementacion o ambas
acciones. Posteriormente se estuvo en condiciones de
hacer su captura.

Resultados del SIG
Consulta a las bases de datos

Mediante la opcién CONSULTA, el SIG permite acce-
der a la informacién de manera rapida y sencilla. De
esta forma, desplegado en pantalla el plano catastral
de la seccién de interés y sobre éste las estructuras y
las diversas obras (canales, drenes, tomas y caminos),
serd necesario seleccionar el concepto que se desee
conocer como el Padréon de Usuarios, un tramo de
canal, el dren, las caracteristicas de una toma-granja
en particular, datos agrolégicos o de operacion.

11. Consulta a la base de datos de un tramo de dren

02 E-103 E-104 E-1

Position cursor to desired location

40 Ingenieria Hidraulica en México/mayo-agosto de 1996



Velasco, 1., et al. Transferencia y adaptacién de un sistema de informacién geogréfica a asociaciones...

12. Acceso a la base de datos de caminos

13. Acceso a la base de datos de una toma-granja

Position cursor to desired location

02 E-103 E-104 E-1

14. Acceso a la base de datos de operacidn (pantalla 1/5)

Mddulo 1 841Cat polys:1 of 75 selected

40
E-86 EB/ E-8B EB89 E-90

15. Acceso a la base de datos de operacion (pantallé 2/5)

Maédulo 1 S41Cat palys:1 of 75 selected

E-86 E-87 E-88 E-88 E-90

Por ejemplo, para realizar la consulta de la informa-
cién de un tramo de canal, es necesario seleccionar
con el cursor el framo de interés y aparecera en panta-
lla ia informacién més relevante (previamente captura-
da) con relacién a sus caracteristicas (ilustracion 10).

Asimismo podemos conocer inmediatamente la
informacion correspondiente a un tramo de dren (ilus-
tracién 11), un tramo de camino (ilustracion 12), una
toma en particular (ilustracion 13) o la correspondiente
a la generada durante el desarrollo de un ciclo agrico-
la (ilustraciones 14, 15, 16, 17 y 18).

La informacion se puede consultar ya sea acce-

diendo a la opcion SIG, donde se incluye la mayoria de
las aplicaciones 0 mediante la opcion EDIT gue consi-
dera los procesos de actualizacion de informacion, uti-
lizando formatos en donde se consideran los diversos
temas (infraestructura, operacion, agrologia) ya rela-
cionados mediante programa con el correspondiente
Padron de Usuarios. Esta opcidn permite también
otros procesos que son necesarios para dar el forma-
to adecuado a la informacidén que en el sistema se
desea incorporar (GENERAR, CATALOGOS, CARGAR
DATOS, IMPRIMIR). El detalle del funcionamiento de
estos procesos se incluye en el manual del usuario.
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16. Acceso a la base de datos de operacion (pantalla 3/5)

17. Acceso a la base de datos de operacion (pantalla 4/5)

40
E-86 E-87 E-88 E-89 E-90

f 75 selected He

o

Modulo1\S41Cat polys:1 o

40
E-86 EB87 E-B88 EB89 E-90

19. Distribucidn geografica de los cultivos (mosaico de cultivos)

E-86 E-87 E-88 E-80 E-90

-4 Frijol

Frijol Asociado
Maiz

Sorgo

2] Sorgo Escobero
Sorgo Forrajero
Trigo

Trigo Forrajero

44

-43E7%3
N-42

E-84

N-41

E-B5

€86 E87 EB88 E-89 E90

Creacion y presentacion de mosaicos tematicos

Una de las aplicaciones de importancia considerada
en el sistema, es la de poder relacionar la informacion
numérico-estadistica y cartogréfica, y realizar con ésta
diversos andlisis y procesos, entre estos, la generacion
de mosaicos gue representen diversos temas de inte-
rés.

Por ejemplo la distribucién geogréfica de los culti-
vos (ilustracion 19), variedades, las superficies asegu-
radas (ilustraciéon 20), superficies con crédito (ilustra-
cién 21), el registro geografico de la aplicacion de fer-
tilizantes (ilustracion 22) y sus diferentes componentes

organicos e inorganicos, los tipos y distribucion de
siniestros que impidieron se lograran los rendimientos
esperados, los tipos de tenencia de la tierra (ilustra-
cion 23), los municipios (ilustracién 24), los tipos de
explotacion de la tierra (ilustracion 25), entre otros,
para que tanto directivos como técnicos y usuarios
encargados del sistema puedan disponer graficamen-
te de los diferentes factores que inciden de manera
significativa en sus areas de produccion.

Asfi, conocer la distribucién espacial de los diversos
factores que intervienen en el desarrollo de las activi-
dades agricolas en un periodo determinado, y su eva-
luacion al menos cualitativa, seguramente que sera de

42 Ingenieria Hidrdulica en México/mayo-agosto de 1996



Velasco, 1., et al. Transferencia y adaptacion de un sistema de informacion geogréfica a asociaciones...

gran valor para los analistas y directivos de los médu-
los, asi como para los técnicos del propio DR, que
cuenten con mayores elementos de juicio y analisis

para mejorar su desarrollo y el aprovechamiento de los

diferentes recursos productivos.

Aunque no se puede apreciar en estas paginas,
cada uno de los mosaicos presenta sus diferentes
conceptos tematicos mediante diferente coloracion,
ademas de la simbologia correspondiente a cada uno
de ellos. Cabe mencionar que al estar desplegado un
mosaico, es posible realizar las diversas consultas
permitidas por el sistema.

20. Mosaico de superficies aseguradas

Los mosaicos pueden procesarse y actualizarse en
cualquier etapa del ciclo o afio agricola. Una de sus
mas importantes utilidades se tiene al final del ciclo,
cuando la informacidn esta completa y puede verse en
conjunto para realizar los analisis y evaluaciones de
interés.

Otro analisis de importancia que permite el SIG es la
sobreposicion de los mosaicos, con lo cual es pasible
identificar un conjunto de caracteristicas correspon-
dientes a una zona en particular. De esta manera, se
podran ubicar factores que al estar rebasando niveles
normales de incidencia, y que beneficien o perjudi-

21. Mosaico de superficies con crédito, segtin las fuentes

-4 7 Fondos de
Aseguramiento

B Agroasemex

-4l 2 [ Aseguradora Privada
I Otros

-44

-43E g3 i

N-42]
E-84 i
N-41
E-85 -
N-40

£86 E@7 EB88 EBY EQ0

-4 Banco Privado
Autofinanciamiento
7 Banrural
-45 R Otros
-44
-43E83
N-42)
E-84
N-41

E-85

-40 y
E-86 E-87 E-88 E-89 E-90

22. Mosaico de la distribucién geografica de fertilizantes

23.

Mosaico de la distribucién geogréfica de tenencia de la tierra

Sin fertilizar
Nitrégeno - Fosforo
Nitrégeno - Potasio
-45 S T B8 Nitrégeno - Fésforo -
i Potasio
Orgénicos
Elementos menores
Otros

-40 .
E86 EG7 E88 EB9 E90 J

-4 Ejidatario
Colono
] Pequerio propietario

-45) S I Doméstico

-44

-43¢83 T

N-421
E-84
N-41L.
E-85
N-4

0 T
E-86 E-87 E-88 E-89 E-80
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24. Mosaico de la distribucién geogréfica de los municipios

25, Mosaico de tipos de explotacion de la tierra

-48 Cd. Camargo
5 Cd. Gvo. Diaz Ordaz
=1 Cd. Mier
-45 LU 8 Cd. Miguel Aleman
¢ Cd. Reynosa
Cd. Rio Bravo
-44
-43ga3
N-42|
E-84
N-4l— -
E-85

E86 EB7 EB8 EBO E-90

46 . Propio usuario
ES Renta
=] Medieros
.45 S B Prestada
y 2 Otros

0 7
E-86 E-87 E-88 E-89 E-90

26. Seleccién de coberturas de informacién a sobreponer

27. Despliegue conjunto de las capas de informacidn activadas

oberiurasg

quen en diferentes grados el crecimiento y desarrolio
de los cultivos establecidos; como consecuencia, se
podran planear acciones que corrijan o disminuyan el
problema. En la figura 25 se observan activadas las
capas de canales, drenes, caminos y texturas de una
seccioén de riego vy en la figura 26 su despliegue.

Impresidn de resultados numeéricos y graficos

Un aspecto importante en la planeacion y programa-
cién de las actividades a realizar antes, durante y des-
pués de cada ciclo agricola, es la disposicion oportu-
na de la informacion numérico-estadistica y cartografi-
ca en condiciones impresas aceptables.

El SIG desarrollado incluye dentro de la opcion EDIT
del menu principal la impresion en papel de toda la
informacidon numérico-estadistica, obteniendo diversos
tipos de reportes (ilustracion 27).

Los mosaicos se pueden presentar para su analisis
en pantalla y en papel, obteniendo impresiones a di-
versas escalas, desde tamafo carta, hasta aquellas
que permitan identificar con detalle las caracteristicas
de una superficie especifica (1:10,000, 1:15,000,
1:20,000, entre otras), ademdas de otras referencias
(ilustracién 29) que se ingresan al seleccionar la op-
cién de impresion, para que estas aparezcan en el pla-
no; entre ello figuran titulos, nombre de quien realizé o
aprobd, asi como fecha de impresidn), nimero de
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28. Secuencia de impresidn de reportes de informacion
numeérica descriptiva

. 29. Entrada de datos para impresién de un mosaico

de informacion tematica

Captura de datos de canales
10/20/94 Instituto Mexicano de Tecnologia del agua 12:12:35
por BDRR
{Men principal}—
Gener—(Coberturas)™]
Editar —{Mbdulos)
Catalg—(Secciones)
Cargg B —I;
Imprir] Seccggn
3232:82 Datos del Predig]
Secgcion| Fertilizacion
Seccion| Est. de Riegos
Seccién| Est. Agricola
Seccitn
Seccioén 48
Seccion 48 A
Comandos: | “ 5giecciona | E—

‘ g E Datos para impresion
----- i} Escala im
Titlo:1 - : :

‘gtulf;%

ealizo: S
N-9 | Aprohs.
:Fecha

“Plano :
N-8 ‘Cugma‘m

ok

plano, si se quiere, y algo muy importante: se pueden
seleccionar los lotes impresos que se desean identifi-
car con el nimero de cuenta (segun la codificacion de
SIPAD), o bien con el nimero de lote que habitual-
mente han venido manejando los usuarios.

Actualizacion del SIG

El SIG esta constituido por diferentes tipos de informa-
cioén a la cual se ha clasificado como:

o Estable o permanente. Basicamente corresponde a
la relacionada con agrologia

* Variable o temporal. Considera al Padrén de Usua-
rios, a la operacion, asi como a la cartografia catas-
tral correspondiente

En ambos casos, la actualizacion (altas, bajas y mo-
dificaciones) de la informacién se realiza mediante
programas elaborados dentro del propio sistema, pre-
viendo asf la incomodidad que ocasiona el entrar y sa-
lir constantemente del sistema cuando este tipo de ac-
tividad se maneja de manera independiente, es decir,
por fuera del sistema de informacién geografica.

Para llevar a cabo la actualizacién de la cartografia
catastral, sera necesario tener conocimientos béasicos
acerca del manejo del médulo que permite realizar la
digitalizacién dentro del software ARC/INFO. En el ma-
nual del usuario para el manejo y aplicacion del SIG,
se incluye el procedimiento mediante el cual se podra
actualizar la cartografia catastral, asi como la infraes-
tructura hidroagricola que en él se considera. Ademas,
se menciona el procedimiento para realizar las altas,
bajas y actualizaciones de la informacién numérico
descriptiva.

Bases de datos permanentes

La informacién del SIG, denominada permanente es
aquella que sufrird muy pocas o nulas modificaciones
o actualizaciones, por lo que adquiere, como base de
datos, un caracter practicamente estable. Dentro de
este tipo de informacion se encuantra la agrolégica, la
topografica y la de infraestructura hidraulica.

Bases de datos femporales

La informacién temporal incluida en el sistema es la
que variard de un ciclo agricola a otro, por lo que de-
bera de actualizarse frecuentemente. Entre esta infor-
macion se considera la de: superficies sembradas, su-
perficies regadas, superficies cosechadas, laminas de
riego, fecha, horas, gasto, volumen y nimero de rie-
gos, rendimientos, precio medio rural, costo de pro-
duccidn, valor de la produccion, créditos, seguros y
siniestros, entre otros. :

Ambos tipos de informacion. son susceptibles de
manipularse internamente y obtener reportes impresos
que resuman los diversos conceptos refiriéndolos a la
superficie; asi por ejemplo, es posible disponer del
resumen correspondiente al ciclo en- desarrollo, por
seccion, por modulo y por Unidad de los resuliados
generales de la operacion. Esta parte del SIG puede
emplearse como un medio para llevar el avance de
siembras, riegos y cosechas pero se considera que su
mayor utilidad podra observarse al final del ciclo, por
permitir tener una idea mas clara de los resultados
econdémicos generados en cada una de las secciones
de riego.
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Padrén de Usuarios

l.a informacién estadistica principal que sirvid de base
para que, en relacién con los planos digitalizados, el
resto de la informacién (alimentada posteriormente) se
maneje y procese, es la contenida en el Padrén de
Usuarios. Su manejo y actualizacion estan regidos por
la normatividad que al respecto emite la CNA a través
de la GDR, a lo cual deberan ajustarse también los
maodulos.

Cartograffa de secciones de riego

Este tipo de informacion considera a los planos catas-
trales, que junto con el Padrén de Usuarios, represen-
tan la plataforma principal del sistema. En estos planos
se identifica la division catastral de cada uno de los
usuarios de las secciones de riego, la infraestructura
con la gue reciben, distribuyen y desalojan el agua
(canales, tomas y drenes) y las vias de acceso a cada
uno de los predios {(caminos).

Conclusiones y recomendaciones

La cooperacién obtenida por parte de los mddulos y
del personal técnico de la CNA fue de gran importan-
cia durante el desarrollo de las diferentes actividades
del proyecto. Se espera que los usuarios utilicen el sis-
tema como una herramienta de apoyo para el desem-
pefio de sus diversas actividades.

Es probable que con base en los resultados obteni-
dos por los usuarios, a mediano plazo, haya mas
maodulos que se integren posteriormente al proyecto;
ésto serfa un buen indicador del éxito del sistema; de
hecho, bajo las condiciones actuales se estima que los
maoédulos han tenido una activa participacion en las ac-
tividades realizadas, y en todo momento han colabo-
rado con el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

Como ya es un hecho, por las diferentes necesida-
des que se presentan en los médulos, el manejo de la
informacioén se esta haciendo de diferentes maneras, y
cada vez es mas notorio el uso de las computadoras,
en las cuales, en algunos casos en forma incipiente y
en otros con un apreciable avance, se hace el registro
y seguimiento de los datos, UGnicamente en forma
numeérica, cuantitativa, pero se esta descuidando su
relacion espacial, geogréafica, en relacion al punto o
lugar que representan en el terreno, por lo que en este
sentido, se siguen teniendo las deficiencias de siem-
pre en cuanto a la cartografia: planos antiguos, defor-
mados, faltos de actualizacion y con el inconveniente

de no poder actualizarlos facilmente por carecer de
personal apropiado para ello.

Con el uso del SIG para el caso del DR 026, se ha
visto la ventaja de disponer, bajo un solo sistema, de
diferentes bases de datos, estrecha y biunivocamente
relacionadas entre si, de tal manera que conforman un
todo, sobre un esquema dnico que es el plano catas-
tral general por seccién de riego, y ligado directamen-
te con el Padrén de Usuarios, o que garantiza la con-
fiabilidad de los datos.

Ademas, la facilidad de actualizar y obtener los di-
versos planos tematicos, brinda un alto grado de inde-
pendencia y veracidad en el manejo de la informacion.
Anteriormente se producian constantes errores provo-
cados por las personas,algunas de ellas sin experien-
cia, que manipulaban los datos; en el caso del SIG,
seran los técnicos o gerentes de los modulos, o bien
los técnicos del DR, los que manejaran la informacion,
por lo que es de esperarse que haya menos errores y
confusion.

El hecho de disponer en forma expedita de planos
sobre la misma base que representen a su vez dife-
rentes aspectos o conceptos relacionados con la acti-
vidad agricola, directamente produce elementos de
juicio adecuados para la evaluacion, asi como para la
planeacion a corto plazo.

La causa de que muchos de los proyectos de inves-
tigacién y desarrollo tecnolégico queden sin rendir su
maxima utilidad, se debe a la falta de una adecuada
evaluacion y seguimiento.

En general, dadas las actuales condiciones en que
gstan operando los DR transferidos, en que se tienen
déficits de medios y personal calificado para atender
las diversas demandas de informacion, y a que ape-
nas se inicia la posibilidad de disponer de herramien-
tas poderosas que les ayuden en el manejo y proce-
samiento de la misma, no es aventurado pensar que, a
futuro, sistemas como el agqui descrito tengan un am-
plio desarrollo, ajustandose a las condiciones de cada
caso, mejorando continuamente su propio avance y
asi, contribuir a que tanto los DR como los médulos,
alcancen la eficiencia y autonomia administrativa y de
gestién, necesarios para que la transferencia sea efec-
tiva.

Los cambios generados tanto en el SIPAD como en
la cartografia correspondiente implican que el perso-
nal (técnicos o usuarios) encargado del manejo y apli-
cacién del SIG adquiera los conocimientos basicos
sobre el manejo del paquete ARC/INFO de tal manera
gue sean ellos mismos quien realicen los cambios en
la informacién generada durante o al final del desarro-
llo de un ciclo agricola, con lo cual se mantienen ac-
tualizadas las bases de datos, y el SIG, a su vez, con-
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serva su utilidad y sus bondades; esto pudiera consi-
derarse como una desventaja, ya que ARC/INFO, aln
siendo un paquete comercial, estd hecho para fines
especificos y por lo mismo, requiere en su manejo una
minima especializacion.
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Abstract

Velasco, . et al., "Adaptation and Transfer of a Geographic Information System for Irrigation District Users”.
Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish). Vol. XI. Num. 2, pages 33-47, May-August, 1996.

The development and adaptation of a geographical information system (SIG, in Spanish) for Unit 3 of the
Bajo Rio San Juan Irrigation District, Mexico, is described. The GIS can link various data bases to spatially
(geographically) represent, quickly and opportunely, the characteristics of individual plots or whole areas. The
information produced by this system can be employed by the users and operators of the irrigation system to
plan, follow up, register and appraise the different activities they carry out during the crop cycle. Moreover,
data bases include soil and building characteristics, as well as user registration. Print outs are easily prepa-
red of maps for a number of system characteristics, composite maps, and numerical reports. Based on the
reliable and timely information provided by the data bases, this tool can assist in the improvement and moder-
nization of the areas dealing with operations, maintenance, and irrigation and drainage engineering.

The software used are ARC/INFO, DBase and Clipper. System configuration includes a plotter, a matrix prin-

ter and, of course, a PC with a mathematical coprocessor.

Key words: geographical information systems, computarized data bases, irrigation districts, crop infraestruc-

ture, autoadministration.
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