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Se presentan las principales caracteristicas del sistema computacional para la distribucion efi-
clente del agua en distritos de riego, SICODE. Uno de sus principales objetivos es auxiliar a los
usuarios, jefes de operacién y gerentes de médulos de distritos de riego, en la toma de decisio-
nes para la distribucion y aplicacion del agua de riego en las parcelas. El sistema es altamente
interactivo ya que proporciona al usuario sugerencias y criterios para el manejo, distribucion y en-
trega del agua de riego en cantidad y tiempo adecuados. El SICODE se ha desarrollado en siste-
ma modular bajo el ambiente windows. Los principales cormponentes son: base de datos, sisterna
de informacién geogrdfica, simulacion de balance de agua, simulacion bioldgica y sistema exper-
to. Para el célculo de riego en tiempo real, el SICODE incluye un submenu, mediante el que se
enlaza con una estacién agroclimatolégica automatizada (Weather Watch 2000). Dicha estacion
cuantifica las condiciones meteoroldgicas que afectan el consumo de agua de los cultivos y cal-
cula la evapotranspiracion potencial (Et,), medianie el método de Penman-Monteith modificado.
La Weather Watch 2000 cuenta con software para calcular la evapotranspiracion potencial (Et,) y
para la adquisicion y andlisis de datos. En 1994 el SICODE fue transferido a la asociacion de
usuarios del médulo tres del distrito de riego 05 en el estado de Chihuahua, durante 1997 conti-
nuara su transferencia a los distritos de riego del pais.

Palabras clave: sistema experto, sistema computacional, sistema de riego, distribucion del agua,
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Introduccion

Las eficiencias de conduccién y distribucion del agua
en los distritos de riego son en general bajas. Los sis-
temas de riego operan aun (en la mayoria de los ca-
sos) de manera empirica, basados en la cultura de rie-
go y experiencia de los usuarios. Esta forma de operar
no es del todo inadecuada, sin embargo contindian los
dispendios gue se reflejan en la baja eficiencia de los
distritos.

En México se ha iniciado la transferencia de los dis-
tritos de riego a los propios usuarios, quienes se en-
cargaran de conservarlos y operarlos. Las superficies
de riego de algunos distritos ya transferidos se han di-
vidido en médulos que agrupan a determinado nime-

ro de agriculiores que, con base en esta nueva orga-
nizacion, se han constituido en asociaciones civiles de
usuarios que administran los modulos de riego de ma-
nera independiente unos de otros. El aspecto técnico
es responsabilidad de los gerentes de mddulo, quie-
nes se encargan de la operacién de la red de canales,
asf como de la distribucién y aplicacién del agua a las
parcelas de los agricultores.

Debido a su tamafio, estos mdédulos de riego funcio-
nan con mayor facilidad que los sistemas de riego que
atienden una extensién mayor. Esta nueva organiza-
cion permite a los usuarios manejar sus propios recur-
508, tanto humanos como econdmicos, ademas de re-
solver los problemas que se les presentan de acuerdo
a sus intereses.
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Se ha observado una mejora tanto en la conserva-
cion como en la operacion de algunos de los sistemas
transferidos, sin embargo el manejo del agua en la red
de canales asi como su distribucion y aplicacion, se
realiza empiricamente provocando ineficiencias debi-
do a las practicas culturales inapropiadas. Esto obede-
ce también a otras razones: por ejemplo, a pesar de
que se dispone de la tecnologia apropiada para el ma-
nejo de suelos e insumos, técnicas para calcular cuan-
to y cuando regar o técnicas para la distribucién, ma-
nejo y aplicacion eficiente del agua de riego, su trans-
ferencia se realiza de manera independiente.

Con el objeto de auxiliar a los jefes de operacion,
gerentes de médulos y personal técnico de distritos de
riego en la operacion de los distritos de riego, el Insti-
tuto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA, desarro-
ll6 y transfirié el sistema computacional para la distri-
bucioén y aplicacion eficiente del agua en médulos de
riego, SICODE, que cuenta con subsistemas (menus)
gue permiten tomar decisiones sobre cuando y cuanto
regar, asi como seleccionar criterios para el manejo y
la distribucion eficiente del agua, con el objeto de en-
tregarla en la cantidad y tiempo adecuados en las par-
celas. Estas caracteristicas lo hacen altamente inter-
activo.

El SICODE integra de manera modular los siguien-
tes subsistemas: base de datos, sistema de informa-
cion geogréfica, simulacion de balance de agua en el
suelo, célculo de riego en tiempo real (a través de una
estacion agroclimatolégica automatizada), simulador
biclégico vy sistema experto (ilustracion 1).

El disefio de la base de datos del SICODE permite
hacer cambios correctivos o adaptar informacién en
funcion de las necesidades del usuario. Una de sus

1. Menu principal del SICODE

Adibs Gestlon RBiegos QCultivos  Suelos 1s Stmulacidn  Experfo  Herramientas
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vain 2.0
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caracteristicas es que estéd disefiado de tal manera
gue se puede emplear en cualguier region siempre que
estén disponibles los datos requeridos.

El SICODE tiene un sistema de informacion geogra-
fica, SIG, que permite al usuario observar en la panta-
lla de la computadora el médulo de riego completo,
secciones de riego, canales, cultivos y aquellas zonas
u obras que pueden ser de interés para él. Una de las
novedades del SICODE es su sistema experto. Los sis-
temas expertos son una tecnologia novedosa basada
en el conocimiento, que semeja el comportamiento de
un experto humano. El sistema experio del SICODE
basicamente auxilia en la toma de decisiones y la prio-
rizacion en la entrega del agua de riego a los usuarios
demandantes.

Debido a la versatilidad, interactividad y a las carac-
teristicas técnicas y préacticas del SICODE, su transfe-
rencia se inici por etapas a los principales distritos de
riego del pais, para ello se impartieron cursos de capa-
citacion a jefes de operacion y gerentes de médulos.
En 1994 se transfirié al modulo tres del distrito de riego
05 Delicias, en el estado de Chihuahua.

Componentes del SICODE
Base de datos

La base de datos del SICODE estd estructurada de la
siguiente manera:

Gestion del riego
Padron de usuarios
Asignaciones de agua
Contratos de riego
Permisos de siembra
Cuotas de riego
Pagos por riego
Riegos
Riegos solicitados
Riegos en proceso
Riegos aplicados
Recomendaciones técnicas de riego

Cultivos
Cultivos perennes del distrito
Cultivos anuales del distrito
Cultivos autorizados para siembra
Informacion agronémica sobre cada cultivo

Suelos
Propiedades morfolégicas
Propiedades fisicas
Propiedades quimicas
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2. Funciones del manejador de la base de datos

USUARIOS

SUPERFICIE REGADA

BAJAS ¥ ALTAS

RIEGOS CONCLUIDOS

NUM. DE RIEGOS

BASE DE DATOS ZONAS REGADAS

RIEGOS ACUMULADOS *

FECHA DE RIEGO

LAMINA APLICADA

VOLUMEN USADO

La base de datos permite actualizar, modificar, con-
sultar, dar bajas y altas a la informacion contenida en
la misma, asi como elaborar reportes (ilustracion 2). Al-
gunas de las funciones de la base de datos del SICO-
DE son las siguientes:

Ordenar, organizar y actualizar la informacion.
Incrementar, modificar o disminuir informacién sin
que pierda el orden establecido inicialmente.

e Contener filtros que impidan capturar por ejemplo:
numeros negativos, ndmeros por letras, superficies
mayores a las especificadas por usuario, duplicar
permisos o solicitudes de riego.

s Localizar directamente una informacion determinada.

e Seleccionar un conjunto de datos previamente de-
terminados.

o Crear reportes de la informacion seleccionada.
Relacionar y procesar rapidamente la informacion
seleccionada.

o Registrar los riegos acumulados de usuarios y zo-
nas regadas a la fecha.
|dentificar a los usuarios que han concluido el riego.
Comparar la superficie real del usuario con la solici-
tada para riego.

s Generar reportes de riego para el usuario: fecha de
solicitud, superficie regada, superficie por regar,
volumenes de agua usada.

o Desplegar en pantalla la informacidn de: usuarios,
canales, cultivos, suelos, clima, rieges (ndmero de
riegos, fechas y dosis).

e Servicio de reporte sobre: calendarios de riegos,
dosis de riego, superficie de riego a servir, cultivo
por servir, gastos por servir, volimenes de agua a
aplicar, zonas de riego a servir.

e Los reportes pueden verse en pantalla e impresos
de la siguiente forma:

— Para un usuario especifico.

— Para una superficie determinada de una seccion
de riego.

- Para toda la seccion de riego.

— Para un cultivo especiffico.

El sistema despliega graficas de apoyo para la in-
formacioén anteriormente descrita. El manejador de la
base de datos usado por SICODE es el Fox-Pro®.

Sistema de informacion geografica, SIG

Un SIG es una herramienta que permite el procesa-
miento de grandes volimenes de informacion, aprove-
chando la capacidad de los equipos de computo
actuales (computadoras de escritorio, portatiles y de
trabajo). Con el SIG se pueden desarrollar aplicacio-
nes de registro, actualizacion, control, analisis, interre-
laciéon numérica-cartografica y despliegue de la infor-
macion deseada.

El AU-2 es un sistema gréfico interactivo, con el que
pueden crearse, editarse y desplegarse documentos
cartograficos. Cuenta con soportes légicos desarrolla-
dos tales como generacion y mantenimiento de bases
de datos cartograficos con digitalizacion interactiva,
revision y edicién de informacion geografica con pro-
cedimientos de cartograffa automatizada, inventario y
gestion de recursos (con la creacion de bases de da-
tos que pueden consultarse para identificar automa-
ticamente zonas geograficas con las caracteristicas
fisicas especificadas, entre otras). AU-2 contiene un
editor gréfico que permite crear, editar o revisar bases
de datos cartograficos con precision, también se pue-
den generar dibujos de alta calidad a cualquier esca-
la correspondientes a la base de datos existente.

3. Ejemplo de pantalla del SIG

o AUZWIN = [CRAUWINADELICIAS.DIB) 1 ;
Archivu Editar  Ribujar  Predic  Yer ﬂf-m:mlen!as Tableta Yeatana Ayuda E
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El programa permite hacer impresiones de gran ca-
lidad en impresoras laser o en graficadores (plotters),
y generar con facilidad, reportes graficos de las areas
de interés. El AUZ2 es el SIG integrado al SICODE para
el despliegue de la informacion gréfica.

La funcioén principal del sistema de informacion geo-
gréafica dentro del SICODE es mostrar en pantalla el
mapa de las zonas de riego (ilustraciones 3y 4), en la
que el usuario puede observar —con base en una serie
de colores— los cultivos que requieran riego inmediata-
mente, los que pueden esperar y l0s que no necesitan
riego. La informacion sobre riegos la proporciona el
submenu de simulacion de balance de agua del SICO-
DE, que la analiza y convierte por medio del SIG al
conjunto de colores seleccionados (por ejemplo: rojo,
riego inmediato; amarillo, el riego puede esperar una
semana y verde, los cultivos no necesitan riego).

El SIG sirve para apoyar a los técnicos de los distri-
tos de riego para decidir a quién entregar el agua. El
SIG despliega los mapas correspondientes a la infor-
macion contenida en la base de datos: usuarios, tipos
de suelo, canales, cultivos, etc., con lo que el usuario
puede revisar graficamente la informacion estadistica,
por ejemplo: nimero de hectareas sembradas con
cierto cultivo, nimero de hectareas con problemas de
salinidad, parcelas regadas, parcelas en proceso de
riego, etc., (ilustraciones 5 y 6).

Simulacién de balance de agua en el suelo
La determinacion de cuando y cuanto regar sin consi-

derar la relacién agua-planta-suelo-atmésfera, es uno
de los problemas que provocan el exceso o déficit en

4, Acercamientos del plano del médulo tres
(distrito 05, Delicias, Chih.)

5. Tipos de suelos del mdédulo tres (distrito 05, Delicias, Chih.)

Tipos de Suelos
Médule 3

B | Delicias B Cuaedra Rosales
B Bachimbo 8 Snymom | Conchos
B Armendariz Gonzalez Dolores

la entrega del agua de riego a los cultivos. Uno de los
dos métodos utilizados por el SICODE para calcular la
evapotranspiracion potencial y demandas de riego en
tiempo real es el de Penman-Monteith modificado. El
otro es el de Blaney-Criddle, para la programacion del
riego, como se vera mas adelante.

Para calcular demandas de riego en tiempo real el
SICODE se apoya en una estacion agroclimatolégica
automatizada, que incluye el software correspondien-
te. La estacién mide cada diez segundos las siguien-
tes variables:

Temperatura.

Humedad relativa.

Velocidad del viento.

Direccion del viento.

Radiacion solar.

Precipitacion y temperatura del suelo (opcional).

Estas variables son transmitidas por radio a la com-
putadora de la asociacion de usuarios del modulo de
riego correspondiente. Otros calculos gue realiza este
subment del SICODE son: evapotranspiracion poten-
cial, evapotranspiracion real, precipitacion efectiva,
balance hidrico, dosis de riego a aplicar, fechas de
aplicacion y volumenes totales de agua a aplicar.

Ademas en este submenu del SICODE, el usuario
puede manipular la siguiente informacion: altas y bajas
de las parcelas que se desean simular, introducir datos
climaticos, establecer comunicacion con la estacion
agroclimatoloégica automatizada, cargar, explorar vy
analizar la informacion climatolégica en el formato del
SICODE, ejecutar el médulo de balance de agua vy
analizar los resultados en los periodos considerados.
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6. Lotes del modulo tres con problemas de sales
(distrito 05, Delicias, Chih.)

lotes afectados por sales

AR ] U S ST B N 0 B B

-7

mu,,
it L
9

Médulo 3, Delicias Chihuahua

Programacion del riego

Uno de los métodos que mejores resultados ha tenido
para determinar la evapotranspiracion potencial, Et,
es el método de Penman-Monteith modificado. Para apli-
carlo se requieren los siguientes datos: temperatura,
humedad relativa, viento y radiacion. La ecuacion de
Penman-Monteith modificado queda determinada por:

900
0.408 A(R,-G) + v (222 ) U, (e,-6.)
Et, = (1)
A+ y{1+0.34 U,

donde:

Et, = evapotranspiracion del cultivo de referen-
cia (mm/dia)

R, = radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ/m? dia)

G = flujo de calor del suelo (Mm?/dia)

T = temperatura media (°C)

U, = velocidad del viento (a 2 m sobre el suelo,
m/s)

(e, — e,) = déficit de presion de vapor

A = pendiente de la curva de presion de vapor
(kP C.)

900 = (kd"kgK)

Sin embargo, si no se cuenta con los datos minimos
necesarios para calcular la Et, con el método de Pen-
man-Monteith modificado, el SICODE tiene como op-
cién el método de Blaney-Criddle, cuya ecuacion es
(Doorembos and Pruitt, 1976):

Et = a+ bf (2)

f=p(0.46 T+ 8.13) (3)

donde:
Et, = evapotranspiracion del cullivo de referencia
(mmy/dia)

p = porcentaje medio diario anual de horas de dia
{mes p/dia/mes)
T = temperatura media del aire (°C)

Demandas de riego en tiempo real

Para calcular las demandas de riego en tiempo real el
SICODE eniaza una estaciéon agroclimatologica auto-
matizada (Weather Watch 2000) que cuenta con un
sistema automatizado, disefiado para la agricultura co-
mercial y para calcular calendarios de riego. La esta-
cion cuantifica las condiciones metecrologicas que
afectan el consumo de agua de los cultivos y median-
te un software especifico calcula la evapotranspiracion
potencial (Et,), mediante el método de Penman-Mon-
teith modificado.

Las variables climatolégicas medidas por la Weather
Watch son procesadas para salidas horarias durante
las 24 horas del dia. L.os datos procesados son trans-
feridos a una computadora ubicada en el modulo tres
del distrito 05, Delicias, Chih., a 20 km de la estacion,
a través de una radio de onda corta. E! software del
sistema permite programar la estacion, revisar los da-
tos en tiempo real y los datos almacenados y exportar-
los a programas comerciales de hojas de calculo
(Lotus, Quattro Pro, etc.).

El SICODE calcula las demandas de riego en tiem-
po real por lote 0 usuario, de tal forma que permite
decidir si la parcela i de las n existentes en un modulo
necesita riego.

Simulacidn bioldgica, DSSAT

El sistema de decision para transferencia agrotecnolé-
gica, DSSAT por sus siglas en inglés, es un software
para microcomputadoras que combina bases de datos
de suelos, cultivos y de clima, con modelos de cultivos
y ofras aplicaciones para lograr la simulacion biolégi-
ca de los mismos (ilustracion 7). Con el DSSAT se pue-
den ver los resultados simulados de varios afios para
diferentes estrategias de manejo.

Este paquete de computo pertenece a la Univer-
sidad de Hawaii, EUA y fue desarrollado dentro del
proyecto Red Internacional para la Transferencia de
Agrotecnologia ,IBSNAT por sus siglas en inglés, (In-
ternational Benchmark Sites Network for Agrotechnolo-
gy Transfer, 1988) de la misma Universidad, la cual
cuenta con colaboradores en diversas partes del mun-
do, que desarrollan, prueban y validan los modelos de
cultivos. El DSSAT incluye modelos para maiz, trigo,
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7. Pantalla de presentacion del DSSAT

- ™
DECISION SUPPORT SYSTEM FOR AGROTECHNOLOG Y TRANSFER Version 2.1
DBMS Crop Models Applications Setup Quit
E DataEntry A Aroids W Weather Estimators | | D DBMS
R Retrieval B Barey S Strategy Evaluation | | ¢ Crop Models
S Summary C Cassava A Applications
U Utilities D DryBeans § Save Setup

M Maize to Disk
L Liltet
P Peanut
T Fotato
R Rice
S Sorghum
O  Soybean
w eal
tl,_. <= moves you thrumenu choices
\_ ESC key exits the current menu DSSAT Shell v2.1

soya y cacahuate, asi como otros programas de utile-
rias: estimadores de clima y evaluacion de estrategias;
ademas integra bases de datos de suelos, tipos de
cultivo, clima y las opciones de manejo, con lo que
permite al usuario hacer preguntas del tipo qué pasa-
ria si...7 El DSSAT contiene varios componentes: mo-
delos de cultivos; bases de datos de suelos y compo-
nentes climaticos; datos de experimentos realizados;
programas de aplicaciones para la entrada y salida de
los datos que enlazan los modelos de cultivos con los
archivos de datos del sitio y del experimento, asi como
el andlisis de los datos observados y los simulados. El
programa de evaluacion de estrategias permite calcu-
lar rapidamente las estrategias de produccicn. Algu-
nas de las aplicaciones del DSSAT son:

Determinacién de la mejor fecha de siembra.
Determinacion de la poblacion optima de planta-
cion.

Fechas y cantidades de riego.

Fechas y cantidades de fertilizacion.

Produccién potencial de cada variedad de cultivo.
Respuesta a diversas practicas de manejo en dife-
rentes tipos de suelo.

Modelos de cultivos en desarrollo

Ya se mencioné que actualmente el DSSAT tiene dis-
ponibles los siguinetes modelos de cultivos: maiz, tri-
go, soya y cacahuate. Cultivos como el arroz, frijol, pa-
pas, cebada, y sorgo entre otros, se encuentran en
proceso de desarrollo. Para la aplicacién eficiente de
estos modelos, deben validarse mediante la compara-
cion de las predicciones de las simulaciones con los
resultados observados en un campo experimental.

Bases de datos de suelos y componentes
climaticos

Este componente sirve para crear los archivos de da-
tos de suelos y clima requeridos por los modelos de
cultives, y consta de un programa mediante el que el
usuario captura la informacioén necesaria que puede
convertir, si lo desea, a otfro formato. Los datos mini-
mos requeridos sobre el suelo son los siguientes: clasi-
ficacion del tipo de suelo; profundidad de cada capa
del perfil del suelo; porcentaje de arena, limo y arcilla;
densidad relativa; contenidos de carbdén orgénico; por-
centaje de fragmentos de piedras; PH; conductividad
eléctrica; pendiente y color. Los datos climaticos que
se necesitan son: temperatura minima y maxima, pre-
cipitacion, radiacion solar, velocidad y direccion del
viento.

Datos de los experimentos realizados

Este componente sirve para generar los reportes de
cada experimento (simulacion):

8 Reporte cronolégico: consiste en una lista de los
eventos del experimento que incluye operaciones
realizadas, estados fenoldgicos y eventos inusuales
que afectan el crecimiento de los cultivos, ordena-
dos por fecha. )

* Reporte de substancias totales: consiste en las can-
tidades totales de potasio, nitrégeno, carbonato de
calcio, que recibio el cultivo. Este reporte esta basa-
do en la informacion contenida en el conjunto de da-
tos minimos.

e Resumen de datos climatolégicos: este reporte
muestra tablas de las temperaturas minimas y maxi-
mas promedio, radiacion solar y precipitacion.

Sistema experto

Un sistema experto (EXPERTQO) esté estructurado de la
siguiente forma: base del conocimiento, base de da-
tos, maquina de inferencia, interfase de didlogo con el
usuario y utilerfa (ilutracion 8).

La base del conocimiento, estructurada de varias
formas, contiene la informacion especifica del dominio

8. Ventana de presentacion del Level 5
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de aplicacion. Una de estas formas son las reglas. La
magquina de inferencia es la que opera un sistema
experto por medio de una serie de ciclos que realizan
reconocimientos de las acciones a tomar. Un sistema
experto tiene un componente de resolucion de conflic-
fos que selecciona la prioridad que debe activar. Po-
see también un componente de comparacion que ac-
tualiza la agenda de reglas, revisando el antecedente
de cada una y elimina cualquier consecuente para la
cual el antecedente ya no se satisface.

Para programar el EXPERTO se utilizd el Level/5 (In-
formation Builders, 1990) que es un ambiente de pro-
gramacion para desarrollar aplicaciones que combina
tecnologlias de sistemas expertos, programacion orien-
tada a objetos (POO), modelos de bases de datos rela-
cionales, capacidades de hipertexto, y herramientas
graficas y de depuracion. Dentro del ambiente de pro-
gramacion se pueden desarrollar con relativa facilidad
y rapidez, aplicaciones de diversos tipos, por ejemplo,
sistemas expertos con programacion crientada a obje-
tos, bases de datos inteligentes, desarrollos de multi-
media y aplicaciones para Windows 3.1.

Para establecer prioridades de riego el sistema ex-
perto se basa en tres criterios:

e Nivel de estrés hidrico.

s Sensibilidad del cultivo al estrés hidrico.

e Cercania de las parcelas al punto de abastecimien-
to (canales de distribucion). '

Nivel de estrés hidrico

El sistema experto utiliza como base de hechos dados,
una base de datos generada por la simulacion (balan-
ce hidrico), ademas de la base de datos con las carac-
teristicas del cultivo. Con estos datos el sistema ex-
perto determina un indice de esirés basado en un
abatimiento relativo. Este abatimiento relativo se define
como la fraccion de agua utilizada por el cultivo en
relacion a la cantidad que se puede extraer del suelo,
sin producir un estrés hidrico que reduzca el rendi-
miento de !os cultivos.

Sensibilidad de los cultivos

La sensibilidad del cultivo al estrés hidrico se determi-
na a partir de la base de datos heuristicos utilizados
por el sistema experto. Consiste en una asignacion he-
cha por el usuario (jefe de operacién o el gerente del
maédulo) de la sensibilidad relativa al estrés hidrico, en-
tre los distintos cultivos autorizados (por el distrito de
riego vy el distrito rural).

9. Pantalla principal del sistema experto del SICODE

Atenclbnt Antes de correr EXPERTO las bases de datos deben
estar actualizadas y Is simulacitn debid haber sido ejecufada.

Distancia de las parcelas respecto al punto de
abastecimiento (canal con servicio de riego)

El sistema experto utiliza como tercer criterio para es-
tablecer prioridades de riego, la cercania que tienen
las parcelas (con necesidades de riego) con respecto
al canal (lateral, sublateral o ramal) que esta en servi-
cio 0 que puede abrirse para la entrega del agua. La
prioridad se establece en funcion de la similitud topo-
l6gica entre los predios solicitantes y los que termina-
ron el riego, y en funcion de su ubicacion dentro de la
red de distribucién de agua.

El sistema experto proporciona al usuario la capa-
cidad de asignar distintos niveles de importancia
(asignacion de pesos) a cada uno de los tres factores
mencionados con anterioridad. Esto se lleva a cabo a
través de asignacion de pesos a cada uno de los fac-
tores. La pantalla principal del sistema experto puede
verse en la ilustracion 9.

Simulador

El SICODE puede emplearse como simulador, lc que le
permite evaluar rapidamente las estrategias de distri-
bucion del agua de riego. Algunas de las aplicaciones
del SICODE como simulador son las siguientes:

o Calendarizacion del riego.

¢ Estimacion de la extraccion para satisfacer las ne-
cesidades de un modulo de riego.

¢ Estimacion de los gastos a entregar en cada toma
lateral de cada seccién de riego (programacion de
riego).

e Distribucidon de entrega del agua de riego a los
usuarios en el tiempo y la cantidad adecuados.
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Conclusiones

En este trabajo se presentaron las principales caracte-
risticas del SICODE que es un programa de computa-
dora que integra tecnologia computacional novedosa
aplicada al manejo del agua en distritos de riego. Uno
de los obijetivos principales del SICODE es auxiliar a
los usuarios de dichos distritos en la toma de decisio-
nes tanto en la determinacion de cuanto y cuando
regar, programacion y calculo de demandas de riego
en tiempo real, asi como la distribucion y aplicacion
eficiente del agua de riego, para entregarla en canti-
dad y tiempo adecuados en las parcelas.

El SICODE es altamente interactivo con el usuario ya
que fue desarrollado en la plataforma windows.

El SICODE integra de manera modular los siguien-
tes subsistemas: base de datos, sisterma de informa-
cion geografica, simulacién de balance de agua en el
suelo, célculo de riego en tiempo real (a través de una
estacion agroclimatolégica automatizada), simulador
biologico y sistema experto.

Debido a la versatilidad, interactividad y las caracte-
risticas técnicas y de aplicabilidad del SICODE, se ini-
cio su transferencia (en etapas) a los principales distri-
tos de riego del pais mediante cursos de capacitacion
a jefes de operacion y gerentes de modulo. En 1994 se

transfirié al modulo 3 del distrito de riego 05, Delicias,
en el estado de Chihuahua. Durante 1997 continuara
su trasferencia a los distritos de riego del pais.

El SICODE cuenta con un manual de operacion
cuya caracteristica mas importante es la facilidad de

-consulta, apoyado ceon graficos y seguimiento paso a

paso de cada uno de los procedimientos para introdu-
cir, manipular y analizar datos dentro del mismo.

Recibido: febrero, 1996
Aprobado: agosto, 1996
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Abstract

Mundo, M.; V. Mireles; P. Martinez-Austria; F. Zazueta. "SICODE v2.1 - a Software for the Efficient Disiribution
of Water in Irrigation Districts”. Hydraulic Engineering in Mexico (in Spanish) Vol Xll. Num. 2, pages 29-36

May-August, 1997.

The Mexican Institute of Water Technology (IMTA) developed a highly interactive computational system for
the distribution and management of water, SICODE. This software suggests alternatives and provides criteria
for the management of the irrigation systems and makes the manager’s task of delivering water in the volume
and opportunity desired, easier. It includes a module which computes real time irrigation using an automated
weather station; a soil water balance module;, and a Geographic Information System (GIS), that displays the
entire irrigation system and its subdivisions, crops and zones of interest. A biological simulation program is
also included. SICODE introduces a new approach to incorporating artificial intelligence by means of an expert
system that uses soil water balance data to assist in management decision -making to assign irrigation priori-
ties to crops. The software is being validated in the irrigation district at Delicias, Chihuahua. SICODE can be
implemented at any site for which the necessary information is available.

Keywords: expert system, computational systemn, irrigation system, water distribution, geographic information

system, data base, software.
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