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Resumen

La agricultura es el principal usuario de agua en el pais, lo que demanda garantizar la
disponibilidad del recurso en las zonas de riego para maximizar sus capacidades
productivas y minimizar el riesgo asociado a las actividades agricolas. Esto implica contar
con informacion oportuna y confiable sobre los volumenes de agua utilizados, superficies
fisicas regadas y producciéon agricola en zonas de riego. El contar con esquemas que
promuevan el acceso al conocimiento hidrico por parte de sectores sociales e
institucionales es fundamental para la gestion y gobernabilidad del agua. Los
administradores y usuarios de los recursos hidricos necesitan informacion oportuna,
robusta y accesible para conocer el panorama actual, en especial, del sector
hidroagricola. En este contexto surge el Sistema de Informacion Sobre Usos del Agua de
Riego (SISUAR) en México, plataforma web de consulta con informacion estadistica de
las superficies sembradas, cosechadas, volumen utilizado y rendimiento de los cultivos
mas representativos de las zonas de riego del pais. El SISUAR Permite la consulta
parametrizada de la informacion de distintas fuentes, generando resultados en formato
tabular y geo-referenciado, y actualmente se encuentra en etapa de validacién y pruebas,
por lo que se espera que en poco tiempo pueda ser explotada en toda su capacidad y ser
considerada como una herramienta Util para el acceso a la informacion relacionada con
la tematica del uso del agua de riego en el pais.

Palabras claves: plataforma web informativa, estadistica hidroagricola, zonas de riego.
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Introduccién

La agricultura es una actividad vital para el desarrollo de un pais que demanda cada vez
mas cantidades de alimentos para una poblacion en constante crecimiento. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (Food and
Agriculture Organization, FAO) indica que la agricultura se enfrenta a retos complejos de
aqui a 2050 para alimentar a una poblacién que alcanzara los 9.1 millones de personas
(FAO, 2009). En Meéxico, la agricultura estd expuesta a factores adversos que
incrementan el riesgo y vulnerabilidad, como los climéticos (variabilidad y cambio
climatico) y la disponibilidad de recursos hidricos (L6pez-Feldman & Hernandez-Cortes,
2016). Esto hace que las zonas de riego cobren mas relevancia, pues son dichas areas
las que enfrentaran mayores retos en el futuro, para administrar un recurso cada vez mas
escaso.

Para afrontar este desafio es indispensable contar con informacion que permita evaluar
el comportamiento no solo de la produccién agricola de un pais y del uso de la tierra, sino
estimar el uso del agua utilizada para riego con el fin de analizar patrones de uso y niveles
de eficiencia que permitan fijar metas a largo plazo y mejorar la productividad por unidad
de volumen o por unidad de superficie utilizado. La informacion también permite el calculo
de indicadores, la elaboracion de estrategias, planes y politicas para mejorar el uso del
agua de riego y facilita la toma de decisiones oportunas en los diferentes niveles de
administracion y gestién de los recursos. En México, diversas instituciones como la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) y la Comisién Nacional del Agua
(CONAGUA), proporcionan informacion estadistica sobre la superficie sembrada, la
produccion agricola y el volumen de agua entregado en las zonas agricolas bajo riego a
nivel nacional. Incluso, se han desarrollado sistemas de informacion que facilitan la
consulta de datos relacionados con el sector agricola y de riego, como el portal para el
seguimiento del avance de siembras y cosechas del Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (SAGARPA, s/f), el Sistema de Informacion
Hidroagricola de Distritos de Riego (SINHDR) que permite la consulta de informacion
hidroagricola a nivel de distrito, region, estado y nacional (Gonzalez Casillas, A., Pefa
Pefia, E., De Leon Mojarro, B., 2002) y el Sistema de Informaciéon de Extracciones
Volumétricas en Acuiferos (SIEVA), que facilita la consulta de la disponibilidad media
anual de agua en los acuiferos y el monitoreo de extracciones a nivel de aprovechamiento
subterraneo (Gonzélez Sanchez, Gonzalez Casillas, & Rodriguez Rosales, 2015). Sin
embargo, la informacién proporcionada por los sistemas y las instituciones esté
desvinculada y dispersa, y no tiene un formato homogéneo, lo que dificulta su utilizacién.
En adicion, la falta de personal debido a reducciones presupuestarias en dependencias
federales ha agudizado los problemas para obtener informacion fidedigna relacionada
con las superficies cultivadas y los volimenes de agua utilizados, lo que tiene
consecuencias en la distribucion de un recurso cuya demanda crece constantemente. La
alternativa es la creacion de sistemas de informacion que utilicen las mas recientes
tecnologias de informacién y comunicacion, asi como componentes de visualizacion de
datos geogréficos para facilitar el acceso y analisis efectivo de la informacion disponible.
Estos sistemas deben complementarse con modelos de estimacion de la
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evapotranspiracion, y asi determinar el volumen de agua de riego que requiere un cultivo
para llegar al estado de aprovechamiento.

Dada esta problemética, EI Fondo Sectorial de Investigacion en Materia Agricola,
Pecuaria, Acuacultura, Agrobiotecnologia y Recursos Fitogenéticos propuso en la
convocatoria 2017-2 el desarrollo de la Plataforma WEB informativa sobre usos del agua
en la agricultura nacional, con el objetivo de generar una fuente de consulta confiable con
informacion hidrica actual que permita conocer la utilizacion y distribucién del recurso
hidrico. Este proyecto, asignado al Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en
colaboracion con la Universidad Autonoma Chapingo (UACh) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), tuvo como propésito de
desarrollar un sistema de informacion para proporcionar informacién tabular y espacial,
actualizada y confiable sobre el uso del agua en la agricultura nacional de riego apoyada
en imagenes satelitales y muestreo en campo. El producto desarrollado fue denominado
Sistema de Informacion Sobre Usos del Agua de Riego a Nivel Nacional (SISUAR), e
incluye, entre otros datos, el estado actual de los acuiferos, inventario sobre la
infraestructura hidroagricola en Distritos de Riego, localizacion de las estaciones
climatolégicas e hidrométricas, informacion sobre calidad del agua superficial,
indicadores sobre marginacion, datos estadisticos relacionados con el proceso de
producciéon agricola en los Distritos y Unidades de Riego y la estimacion de los
requerimientos hidricos de los cultivos mas importantes del pais a nivel municipal. El
propdsito de esta ponencia es describir el proceso de construccion y la informacién
disponible para su consulta en la plataforma. Se espera que, una vez concluido el proceso
de revisién y validacion, la plataforma se convierta en una herramienta sumamente (Util
para sus usuarios, ofreciendo una fuente de informaciéon consistente y verificada con
multiples datos sobre el uso del agua en la agricultura nacional de riego.

Materiales y Métodos

Recopilacion de fuentes de datos y generaciéon de informacion

En esta actividad, se recopilaron bases de datos de caracter oficial, técnico y académico,
datos estadisticos y geogréaficos de entidades en el ambito nacional que administran
informacion de tipo agricola e hidrica de zonas de riego del pais, incluyendo Imagenes
satelitales, series de uso de suelo y acuiferos. De esta forma se integraron las fuentes de
datos que se presentan en el cuadro 1.

Cuadro 1. Fuentes de datos recopiladas

No. Nombre de base de Responsable Fecha de Tematica Formato
datos: 0 productor actualizacion
1 Titulos de concesion de CONAGUA 13/04/2019 Administracion Ccsv
aguas nacionales del agua
2 Anexos de los titulos de CONAGUA 13/04/2019 Administracion Ccsv
concesion de aguas del agua
nacionales
3 indices de marginacion CONAPO 23/09/2013 Estadistico-Social csv
4 Estaciones CONAGUA 2016 Medio ambiente Kmz
climatolégicas
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5 Estadisticas Agricolas CONAGUA ARos agricolas Estadistica PDF
de los Distritos de Riego 2001-2002 a agricola
2017-2018
6 Estadisticas Agricolas CONAGUA Afios agricolas Estadistica- PDF
de Unidades de Riego 2011-2012, 2015- Agricola
2016, 2016-2017
y 2017-2018
7 Presas de CONAGUA 2017,2018 Administracion Shapefile
almacenamiento y de del agua (shp)
derivacion
8 Acuiferos CONAGUA 2018 Hidrologia Shapefile
(shp)
9 Regiones Hidroldgicas CONABIO 2009 Hidrologia Shapefile
(shp)
10 Estaciones CONAGUA 2016 Medio ambiente Shapefile
hidrométricas (shp)
11 | Delimitacién de Distritos CONAGUA 03/09/2018 Administracion Shapefile
de Riego del agua (shp)
12 | Base climatica historica University of 16/12/2016 Estadistica NetCDF
del Climatic Research East Anglia (clima)
Unit (CRU)
13 Listado de médulos de Sistema 2019 Administracion SQL
riego PlanDR/ IMTA del agua
14 Calidad del agua en CONAGUA 2019 Calidad de agua Excel
México superficial
15 Infraestructura de CONAGUA/ 2011 Inventario de Excel
Distritos y médulos de IMTA obras de los
riego distritos de riego

Evapotranspiracion de referencia mensual
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Figura 1. Estimacion de la evapotranspiracion de referencia (ETO) para el mes de mayo 2018
por el método Hargreaves
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Para complementar la informacion relativa al uso del agua de riego en cultivos agricolas,
durante la ejecucion del proyecto se generd una capa raster de la evapotranspiracion de
referencia (ETO) utilizando el método Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985), para lo
cual se utilizaron los datos de temperaturas maximas y minimas disponibles en formato
digital de los registros de las estaciones climaticas de México administradas por el
Servicio Meteorologico Nacional (SMN). Las observaciones en estos registros son
diarias, y representan los datos recopilados las ultimas 24 horas, finalizando a las 8:00
de la mafana. El trabajo realizado incluyé un analisis de calidad de datos, con el fin de
detectar y corregir valores atipicos debidos a errores de captura o a datos atipicos de
eventos extremos, como frentes frios, ciclones o huracanes (Vazquez-Aguirre, 2010). Los
datos fueron homogeneizados para verificar que las series de tiempo de las distintas
estaciones efectivamente representen mediciones asociadas al sistema climatico en la
zona correspondiente y no a otros factores, para lo cual se utilizé el paquete CLIMATOL
(https://CRAN.R-project.org/package=climatol). El periodo de analisis para las variables
climaticas correspondi6 de enero de 1980 a diciembre del afio 2018, generando dos afios
consecutivos de estimaciones mensuales para ETO en un raster de 1km de resolucién.
La Figura 1 muestra el mapa generado para el mes de mayo de 2018. La informacion de
la ETO permitid estimar los requerimientos de riego de los cultivos mas importantes
durante los afios agricolas 2016-2017 y 2017-2018.

Disefio conceptual y determinacion de requisitos funcionales

El primer paso para la estructuracion de la informacién que compone una base de datos
es el disefio conceptual (Teorey, Lightstone, Nadeau, & Jagadish, 2011). Este disefio
parte de las especificaciones de requisitos de usuario y su resultado es una descripcion
de alto nivel de la estructura de la base de datos, que es independiente del Sistema
Gestor de Base de Datos (SGBD) a utilizar. El objetivo del modelo conceptual es describir
el contenido de informacion de la base de datos y no las estructuras de almacenamiento
gue se necesitaran para manejar esta formacion. El modelo conceptual debe ir orientado
a satisfacer los requisitos funcionales de la aplicacion a la cual dara servicio la base de
datos, esto para definir de mejor manera las relaciones que existen entre las entidades.
Con el propésito de cumplir este requerimiento, en esta actividad se definieron los
requisitos funcionales basicos del sistema de informacion, mismos que fueron realizados
en consenso con los responsables del proyecto y usuarios potenciales de la plataforma.
En total, se detectaron 25 requisitos, los cuales se clasifican como funcionales, de
interfaz, de calidad, de evolucién, de proyecto y de soporte. La intencién de detectar los
requisitos funcionales es determinar las acciones que el sistema debe realizar para
satisfacerlo. Para su descripcion, cada requisito incluye:

e Un identificador, formado por un prefijo (FN para funcional, IN de interfaz, CA de
calidad, FV de evolucion, PR de proyecto y SO de soporte) y un numero
secuencial).

e Importancia del requisito.

e Una descripcion. Presenta el requerimiento que debe ser cubierto.

¢ Medible. Indica si es posible medir la manera en la que se ha cumplido el requisito.

¢ Alcanzable. Indica la manera de detectar qué forma se alcanza el requisito.
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¢ Relevante. Indica la relevancia del requisito.

Por ejemplo, el requisito funcional 4 (FN-4), visualizacion de informacion geo-
referenciada, se describe en cuadro 2.

Cuadro 2. Definicion del requisito funcional FN-4.
FN4. Visualizacién de informacién geo-referenciada (consulta general).
e Descripcion: Al momento de realizar consultas con informacién geo-referenciada a nivel nacional
se debe visualizar las entidades de interés en mapas satelitales.
e Importancia: Esencial
¢ Medible: Al momento de realizar las consultas sobre pozos, acuiferos o estadistica agricola, el
usuario podra visualizar informacién vectorial en un mapa satelital, brindando a los usuarios una
herramienta de consulta geografica. Incluye:
e Busqueda por filtros.
e Formato de salida: Requiere mostrar informacién geoespacial o datos estadisticos en
forma tabular y/o gréfica.
e Exportacion de datos: Permite al usuario exportar los datos tabulares en un archivo de
Excel o PDF.
= PDF: Se generan tablas para vaciar la informacién tabular, utilizando los colores
apegados a los establecidos por el Manual de Identidad del Gobierno de México
2018-2024 y el logo del IMTA.
= Excel: Se genera un Excel sencillo con la informacién vaciada que contiene la
tabla en la vista.
o Desglose de informacion: Permite al usuario seleccionar como quiere agrupar la
informacion. Depende de:
= Acuifero: Muestra el desglose por Organismo de Cuenca, Estado, Municipio (en
caso de entrar por este nivel de consulta) y Acuifero.
= Pozo: Sin desglose.
= Estadistica Agricola: Muestra el desglose por Organismo de cuenca, Entidad
federativa, Distrito de riego, Cultivo.
e Visualizacién de mapas: Permite al usuario ver en un mapa satelital (organismos de
cuenca, estados, pozos y acuiferos a nivel nacional) relacionado a la consulta.
e Alcanzable: Esto se lograra a través del API Leaflet que permite para crear aplicaciones de
mapeo web interpretando la informacioén de la base de datos geoespacial en formato shapefile
y plasmando la informacién en una imagen satelital de México. La representacién del objeto es
a través de un poligono que abarca la extension territorial del mismo, ademas de identificarlos
por colores.
e Relevante: Este requisito es indispensable. Se requiere consultar geograficamente los pozos,
acuiferos y cuencas que existen. Esta es una de las principales funcionalidades del sistema.

El andlisis de requisitos permitié identificar a nuevas entidades para la base de datos,
que no estaban incluidos en las fuentes de datos originales y que estan orientadas
principalmente a la operacion de la plataforma y al control de usuarios. Una vez
identificadas todas las entidades de la base de datos, se hizo el disefio conceptual, que
se presenta en este documento como un diagrama entidad-relacién de alto nivel basado
en la notacion pata de cuervo o crow’s foot (también conocida como notacion de Martin)
(Everest, 1976), el cual se muestra en la Figura 2. A fin de facilitar su visualizacion, en el
diagrama se han omitido los atributos, dejando Unicamente las entidades principales de
la base de datos y sus relaciones. Este disefio conceptual fue utilizado para diseiar e
implementar la base de datos del sistema de informacion, actividad que se describe a
continuacion.

Sexto Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9 al 11 de junio de 2021.
Hermosillo, Sonora, México



Sexto )

Congreso Nacional de

Riego, Drenaje y Biosistemas
Hermosi llo, Sonora

Articulo: COMEII-21016

m

m
Catalogo de
informacian

Cuerpo de
Agua

Organismo
de Cuenca

/N
\/

FAAN
Distrito de Temporal I O]
Estacion |

Tecnificado
Cuenca [0

Reqgion
Hidrolagica

Modulo
Distrito

Estado

il
Residuales
Subterraneos

Municipio

i

Distrito de
Riego

Residuales
Superficiales

Datos -

volumétricos Estacion

N 5 k| Acuifero
~limatoléaica [
Registios | Climatoldgica
de siembra 8
Registros
5 de siembra :{: %[:
- . Informacion Informacion Monitoreo
Produccion de Poblacian Disponibilidad Subterraneo
Unidad Riego +
Manitoreo T
Superficial
H Cultivo

Figura 2. Disefio conceptual de la base de datos

Disefio e implementacién de base de datos

En esta actividad, el disefio conceptual fue traducido en una serie de estructuras logicas
(tablas, campos, claves primarias y forAneas), para almacenar los datos de la plataforma,
evitando la redundancia de datos y garantizando la integridad referencial. El objetivo del
disefio logico es definir correctamente los campos y claves de las tablas, y las relaciones
entre ellas, para que el sistema gestor de base de datos pueda detectar si el usuario o
sistema-usuario esta intentando realizar una operacién incorrecta sobre la base de datos,
gue no corresponde con el disefio conceptual. El resultado es un diagrama entidad-
relacion con un mayor nivel de detalle que el disefio conceptual, donde ya se muestran
los atributos y su tipo correspondiente. Como muestra, considere el segmento del
diagrama entidad-relacion que corresponde al manejo de la informacion de los acuiferos
y entidades relacionadas como se muestra en la Figura 3. El diagrama no puede ser
mostrado en este articulo en su totalidad por cuestiones de espacio.
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Figura 3. Seccion del disefio logico correspondiente al manejo de informacion de acuiferos

Una vez realizado el disefio I6gico, se procedié con la implementacion para lo cual fue
necesario hacer la seleccién del sistema gestor de base de datos a utilizar, considerando
cumplir con el requisito de seleccionar herramientas de cédigo abierto (open source) o
gratuitos. De esta forma, se compararon los gestores MySQL, PostgreSQL, Microsft SQL
Server Express y Maria DB, resultando en la seleccion de esta ultima, que presenta las
caracteristicas de ser multiplataforma (compatibilidad con de Linux, Unix y Windows), de
codigo abierto, motor de amplio rendimiento (soporta millones de consultas al dia), alta
capacidad de replicacion maestro / esclavo a alta velocidad, capacidad de insercién de
datos extremadamente rapida, y un fuerte apoyo para las funciones web especializados
como busquedas de texto completo rapidas. Por el lado de la seguridad, MariaDB
proporciona potentes mecanismos para asegurar que solo los usuarios autorizados
tienen acceso al servidor de base de datos, con la capacidad de hacer bloqueos hasta el
nivel de maquina cliente. También se proporciona soporte SSH y SSL para asegurar
conexiones seguras y protegidas.

La base de datos fue implementada en un servidor Apache versién 2.4.37, con sistema
operativo CentOS 7. Ambas opciones son robustas, multiplataforma y populares en el
mercado. En el caso particular de CentOS, se debe hacer la observacién que es el
sistema operativo utilizado en el IMTA para la implementacion de sus servidores, por lo
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gue se mantuvo esta seleccion a fin de facilitar su puesta en linea en el futuro. La version
utilizada de MariaDB utilizada fue la 10.4.13.

Arquitectura del sistema de informacion

El primer paso en la implementacion de una aplicacion es la seleccion de una arquitectura
de software, lo que permite organizar los componentes de una aplicacion, desde los
algoritmos hasta la estructura de los datos. Algunas de las caracteristicas que
proporcionan las arquitecturas de software son las siguientes (Apiumhub, 2018):

e Crear una base solida para el proyecto.

e Permite la escalabilidad del proyecto.
¢ Reduce los tiempos de entrega y creacion de la entrega de los proyectos.
e Aumenta el rendimiento de las plataformas.

La programacion de la plataforma se realizé siguiendo la arquitectura Modelo-Vista-
Controlador, esto en funcién de los requerimientos del proyecto. El modelo MVC es una
arquitectura de software en la que organiza los componentes del software de la siguiente
manera (Sarasty Espafia, 2015):

e Vista. Son la representacion visual de los datos, todo lo que tenga que ver con la
interfaz grafica e interaccion directa con el usuario. En ella se maneja la
visualizacion de la informacion.

e Controlador. Recibe los datos y solicitudes de procesamiento de la vista, gestiona
su envio al modelo y espera respuesta para comunicar la informacién a la vista.

e Modelo. Administra la actuacion y los datos del dominio de aplicacion,
respondiendo a los requerimientos de informacion sobre su estado vy
respondiendo a las instrucciones de cambio de estado cuando asi
corresponda.

En la Figura 4 se observa una representacion grafica de la arquitectura Modelo, Vista,
Controlador. Las principales ventajas de la arquitectura MVC resaltan las siguientes: 1)
facil manejo de errores; 2) permite la escalabilidad de forma facil; 3) la implementacién
se realiza de forma modular; 4) las modificaciones a las vistas no afectan al modelo,
simplemente se modifica la representacion de la informacién. Estas ventajas facilitan el
mantenimiento a largo plazo del sistema de informacion.

® ® ©®

Invaca Envia
e o —

\J

Peticién HTTP
Navegador WEB =

Controlador Modelo

Procesa y envia

@ v @ @ Datos

Respuesta HTTP

A

Vista

Figura 4. Representacion de la arquitectura Modelo-Vista-Controlador
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Figura 5. Diagrama BPMN del requisito funcional FN4

Una vez definida la arquitectura, se procedié a traducir los requisitos obtenidos en la
etapa de andlisis en términos de su componente de programacién. Para esta actividad,
se utilizé un diagrama de modelado de procesos de negocios (MPN, o BPMN, por las
siglas en inglés de Business Process Model and Notation), que es una notacion intuitiva
y facil de entender utilizada para describir las caracteristicas que debe cumplir un sistema
de software (Chinosi & Trombetta, 2012). El diagrama “mapea” el requisito en términos
de la arquitectura MVC, distinguiendo las acciones y el flujo de informacién de cada
componente. Como muestra, considerar la Figura 5, que muestra el diagrama BPMN del
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requisito de carga de un mapa de un archivo vectorial de tipo Shapefile en la interfaz de
usuario, y que corresponde con la definicion del requisito presentado en el Cuadro 2.

Codificacién e implementacion del sistema de informacion

Una vez resuelta la arquitectura y el modelado de requisitos, lo que siguié fue la
codificacion del sistema, para lo cual se seleccioné la metodologia del modelo
incremental (Pressman, 2010), que consiste en desarrollar el sistema para satisfacer un
subconjunto de los requisitos especificados y en posteriores versiones afadir al sistema
nuevas funcionalidades que satisfagan mas requisitos. Cada incremento tiene su ciclo de
vida, comunmente siguiendo el modelo de cascada. Con esta caracteristica, se obtiene
mas tiempo para enfocarse en cada uno de los modulos a implementar. Esta metodologia
se adaptd al proyecto, ya que se inicio con modulos principales y a partir de ahi se
agregaron los modulos que dependian de los ya implementados. En esta version
preliminar, se abordan los requerimientos basicos, pero no se proporcionan muchas
caracteristicas suplementarias. A partir de la primera iteracion, se generan incrementos
afiadiendo cada vez mas capas de informacion y realizando pruebas, verificando el
optimo desempefio de la base de datos en un sistema funcional. Una vez terminada esta
etapa, el producto realizado fue considerado el primer prototipo del sistema web.}

Para su codificacion, cada requisito modelado con la notacion BPMN se agrupa en un
diagrama de componentes, que implementan la funcionalidad de una aplicacion,
representando la forma en la que estos se organizan y sus dependencias. Una vez creado
el diagrama de componentes, se realizd el diagrama de clases, que representa la
estructura y el comportamiento de cada uno de los objetos del sistema y sus relaciones
con los demas objetos. En total, se programaron 59 clases para el sistema de
informacion. Para indicar la interaccion del comportamiento de la aplicacion, se disefiaron
diagramas de secuencia. Un diagrama de secuencia es un tipo de diagrama de
interaccién porque describe cdmo —y en qué orden— un grupo de objetos funcionan en
conjunto. Su objetivo es representar el intercambio de mensajes entre los distintos
objetos del sistema para cumplir con una funcionalidad. Finalmente, el cédigo del sistema
de informacion fue escrito en el lenguaje PHP versién 7.3, utilizando el entorno de trabajo
Bootstrap y las bibliotecas jQuery v3.4.1, Pentaho 6.1, mPDF 8.0 y Leaflet 1.5.1 (esta
ltima utilizada para la visualizacion de mapas georreferenciados). Una vez completada
la primera version de sistema, este fue introducido en su ambiente de produccién, que
corresponde a un servidor web Apache con sistema operativo Linux CentOS 7.

Validacién y pruebas

Como todo tipo de sistema de informacion, la plataforma debe pasar por un proceso de
validacion, en el cual tanto su informacion como funcionamiento deben ser verificados.
En este sentido, las instituciones colaboradoras INIFAP y la UACh realizaron un proceso
de revision de la version prototipo SISUAR, con el fin de sefialar anomalias en el
funcionamiento de la plataforma, detectar errores en el desplegado o contenido de la
informacion y oportunidades de mejora. La revisién incluyé la comparacion de la
informacion de la plataforma con la informacion de fuentes oficiales.

Sexto Congreso Nacional de Riego, Drenaje y Biosistemas, 9 al 11 de junio de 2021.

. o 11
Hermosillo, Sonora, México



Sexto N %
Congreso Nacional de
Riego, Drenaje y Biosistemas $

Hermosillo, Sonora

Articulo: COMEII-21016

Las pruebas realizadas para la revision de la version prototipo SISUAR, radicé en la
ejecucion de consultas y validacion de informacién de los tdpicos de informacion
cargados en la plataforma. Durante el proceso de consulta, se validé el funcionamiento
de cada uno de los elementos involucrados, desde la seleccion de la opcion en el menu
principal del sistema, la seleccion de los filtros, la ejecucidon de la consulta y la salida
obtenida, tanto en formato tabular como geogréfico. Para cada una de las salidas
obtenidas, se verificé la consistencia de la informacién con las fuentes oficiales a los que
la plataforma cita como origen.

Durante las consultas, se registré cualquier fallo potencial, error o dificultad que se
presento con la manipulacion de los controles de la plataforma, lo que puede incluir, por
ejemplo, un acceso que no funciona, una respuesta inadecuada de los filtros de consulta,
una generacion lenta de los resultados, entre otros. Ademas de los errores, se
detectaron durante la revisién diversos puntos de mejora, tanto en el uso de la aplicacion
como en la presentacion de sus resultados.

Resultados y Discusion
El sistema de informacion SISUAR

En esta seccion se describe de manera general el estado actual de la version prototipo
de la plataforma web informativa, que tiene por nombre SISUAR, correspondiendo a las
siglas de “Sistema de Informacion Sobre Usos del Agua en la Agricultura de Riego”.
Actualmente, la version prototipo de la plataforma ofrece para consulta la informacion
descrita en el cuadro 1 de este articulo. Dependiendo del nivel seleccionado para la
consulta, el sistema puede utilizar alguna de las capas vectoriales de informacion
geografica que se muestran en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Capas de informacion vectorial utilizada para su consulta en SISUAR
No. Nombre de la capa de informacién geografica
Organismos de cuenca

Entidades Federativas

Regiones Hidrolégicas

Municipios

Acuiferos

Estaciones hidrométricas

Distritos de Riego

N[O WIN|F-

Para acceder a la plataforma debera entrar al enlace http://sisuar.imta.mx/. La Figura 6
muestra la pantalla inicial del sistema.
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# Inicio
Sistema de Informacion Sobre el Uso del Agua de Riego a Nivel Nacional

En oste sitlo podras consultar la siguiente informacion.

Acuifero Presas Pozos Estadistica Agricola

Calidad del Agua Estaciones Hidrométricas Estaciones Climatologica: ndice de Marginacion

G 1”5”? —

1 los diferentes indicadores de la cabicad de Consuka s cifecentes estaciones  hidrométricas Consults las difercntes  estaciones  climatologicas Comsulta of indice de marginacion estatal y municipal
todo el pa distribuidas en 1odo el pais

£ de mo

IS TN TR
Figura 6. Pantalla inicial del Sistema

Por definicién, el usuario que accede sin registro puede consultar la informacion, pero no
descargarla. Para poder descargar los reportes en formato de Excel o PDF el usuario
debe identificarse (el procedimiento de registro puede consultarse en el manual del
usuario). Una vez dentro del sistema, el usuario debe seleccionar alguna de las opciones
de consulta disponible. Como ejemplo, en este articulo se describe la consulta de
informacion estadistica histérica de Distritos de Riego, uno de los apartados
emblematicos del sistema. Para acceder a esta consulta, se debe seleccionar dicha
opcion en el listado de opciones que aparecen dentro de la seccion de “Estadistica
Agricola”. En la parte inferior de la pantalla se despliegan los parametros disponibles para
especificar la consulta, lo cual es necesario seleccionar para habilitar el botén “Consultar”
(Figura 8). Los parametros disponibles son afio agricola, organismo de cuenca, estado,
ciclo (otofo-invierno, primavera-verano, perennes, segundos cultivos), modalidad (riego,
temporal), tenencia (social, particular), distrito de riego y cultivo. Conforme el usuario
realiza su seleccion de informacion las listas inferiores se van actualizando acorde a la
informacion disponible. Las listas ofrecen las opciones para seleccionar todos los
elementos o varios a la vez, lo que permite generar diversas variantes para las consultas.
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Como ejemplo de una salida de este tipo de informacion, considere la Figura 8, donde se
muestra la evolucion de la superficie sembrada y cosechada para el cultivo del maiz grano
en los ultimos 16 afios agricolas disponibles para el ciclo otofio-invierno en la modalidad
de riego.

A Inicio

Afio Agricola: Organismo de Cuenca: Estado: Ciclos:

| 16 Seleccionadas | | 13 Seleccionadas | ‘ 31 Seleccionadas | ‘Otoﬁo-lnviemo ‘
Modalidad: Tenencia: Distritos de Riego: Cultivos:

| Riego | | Social, Particular | ‘ 81 Seleccionadas | ‘ Maiz Grano ‘

Consultar

Informe estadistico histérico de produccion agricola

Exportar Excel
Superficie sembrada y cosechada por afio agricola (ha) Afio  Superficie sembrada (ha)
Superfice Sembrada [ Superfice Cosechada 2002 380.155.00
700000
g 2003 354,511.00
= 600000
£ 500000 . 2004 498,195.00
2 y ,
= 400000 / ’_\ 2005 517,055.00
£ 300000
E 2006 516,064.00
@ 200000
§ 100000 2007 553,462.00
? 0 2008 580,001.00
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Aiio 2009 536,424.00
2010 558,033.00
201 589,122.00

Figura 8. Consulta de la estadistica del maiz grano en los Distritos de Riego, ciclo otofio
invierno (SISUAR)

Como se puede observar, la informacion se muestra de manera gréfica y tabular. La
informacion tabular tiene la opcion de exportarse en un archivo en formato de hoja de
calculo medio del botén “exportar Excel”.

Conclusiones

En México existen diversos sistemas de informacion que al pasar de los afios no han
renovado sus metodologias de toma, analisis y difusion de la informacion, o es su defecto,
las politicas de accesibilidad a los resultados obtenidos, lo que genera un importante
rezago en materia de transparencia y confiabilidad. La informacion es necesaria para la
evaluacion de las politicas, programas y estrategias de intervencién de las diversas
instancias de gobierno y de los proyectos en planeacion, ejecucion y operacion, por lo
gue es importante generar los medios necesarios para que todo el interesado pueda
acceder a esta informacion, siendo las plataformas WEB la opcion mas explorada y util
para dicho propdésito. En este sentido, la presente ponencia introduce el sistema SISUAR,
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describiendo el proceso de construccién, la informacion disponible para su consulta y el
mecanismo de acceso a la plataforma. El SISUAR, que se encuentra actualmente en su
etapa de pruebas, ofrece un compendio de catalogos de informacién relacionados con el
agua, incluyendo una estadistica de la produccion agricola que puede ser accedida de
manera parametrizada en una interfaz amigable. Mucha de la informacién presentada en
el sistema de informacion estd geo-referenciada, lo que facilita su comprension vy
aprovechamiento. Con estas caracteristicas, se espera que el sistema se convierta en
una herramienta sumamente Util para la toma de decisiones y el acceso a informacion
publica relacionada con la tematica de agua de riego en el pais.
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