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INTRODUCCION
En los ultimos afios se ha observado alta inestabilidad climética probablemente por efecto
del cambio climatico, lo que ha provocado alteraciones en los ciclos fenolégicos de los
cultivos y en los escurrimientos hidricos del sistema de presas, incrementandose la
frecuencia de periodos de escasez llegando a niveles inferiores al 50% de su capacidad
de conservacion. Ante esta situacion resulta cada vez menos preciso el manejo tradicional
del agua de riego de los cultivos.

A pesar de que en el norte de Sinaloa se han desarrollado modelos de programacion
integral y prondstico de riego en tiempo real para cultivos como papa y maiz, ha sido dificil
su adopcioén por parte de modulos de riego, técnicos y productores, debido a que no se
habia tenido un medio eficaz para ello, sin embargo, con el desarrollo de la tecnologia de
software e Internet, actualmente es posible poner a disposicién de los usuarios estas
aplicaciones, ya que cada vez se tiene mayor acceso a dichos medios (Valencia, 2007). A
través de la red de Internet es posible tener acceso a datos climaticos en tiempo real de
cualquier parte del mundo, accesar a sistemas computacionales e interactuar con varios
tipos de usuarios en forma simultanea (Ojeda et al., 2004).

Considerando estos elementos, durante el ciclo agricola otofio-invierno 2008-2009, el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en el
Campo Experimental Valle del Fuerte (CEVAF), desarroll6 un software denominado
IrriModel version 1.0 para la programacion integral y gestion del riego en tiempo real
operado a través de Internet, el cual se validé con los productores de papa del norte de
Sinaloa.

Dicho sistema se ha mejorado para la operacion del usuario en la versidon IrriModel 3.0 la
cual se explicara en el presente manual en forma clara y sencilla, para que un usuario con
conocimientos minimos de computacion pueda operarlo.

OBJETIVO DEL SISTEMA

Ofrecer a productores una alternativa cientifica, confiable y practica para la programacién
integral del riego a través de Internet, bajo condiciones normales y variables de clima, que
interactle con el personal técnico de mdodulos de riego para garantizar una adecuada
gestion del recurso agua.

BENEFICIOS
El programa IrriModel 3.0, opera bajo una plataforma computacional que ofrece los
siguientes beneficios:

¢ Calcula la demanda hidrica del cultivo aun bajo condiciones variables de clima



e Elabora planes de riego bajo diferentes escenarios climaticos, de disponibilidad de
agua y sistemas de riego.

e Pronostica el riego con alto nivel de precisién de acuerdo al desarrollo del cultivo,
determinado por la acumulacion de grados dia (GDA)

e Ayuda a mejorar la administracion de las actividades de las unidades de produccién
e Envia recomendaciones de riego via correo electrénico

e Evalla el manejo del riego de una o un grupo de parcelas al final de un ciclo agricola
e Consulta de bases de datos climaticos en tiempo real e histéricas.

Adicionalmente el programa ofrece la ventaja de incrementar la eficiencia de los riegos y
fertilizantes, ya que es posible mantener niveles 6ptimos de humedad durante todo el ciclo
de desarrollo del cultivo mejorando también el grado de uso de los fertilizantes
nitrogenados. Estas condiciones también reducen el riesgo de enfermedades como
Rizoctonia solani y Rofa de la papa, lo cual ayuda a incrementar significativamente la
calidad de la produccion.

PROGRAMACION INTEGRAL DEL RIEGO
El objetivo de la programacién integral del riego es generar automaticamente y en tiempo
real programas de riego de acuerdo a la fenologia del cultivo y balance hidrico, usando el
concepto dias grado crecimiento.

Ojeda et al. (2006) Generaron en el Valle del Fuerte, para el cultivo de maiz, los
pardmetros de programacion integral: coeficiente de cultivo (Kc), profundidad dinamica de
la raiz (Pr) y factor de abatimiento (F), para ello utilizaron una parcela comercial de 40 ha,
donde se instalé una estacién meteoroldgica estandar para estimar la evapotranspiracion
real (ETr) mediante el método de balance de energia de Bowen (Bowen, 1926). La
evapotranspiracion de referencia (ETo) se calculé con la informacion de otra estaciéon
localizada en la misma parcela, usando la ecuacién de Penman-Monteith (Campbell,
1977; Monteith y Unsworth, 1990). Los modelos obtenidos y los valores de sus
pardmetros se presentan en el Cuadro 1.



Cuadro 1. Pardmetros de calendarizacién usados en programacion integral del riego para maiz en
el Valle del Fuerte (Ojeda et al., 2006)

Variable Modelo Parametro
X — X ) Konaro= 1.25
K. = K, erfc((—5m)?) XKy, = 0.59
Coeficiente ! a; =0.45
de cultivo si Kc<K,,, entonces K, =K, Ke,= 0.2
2 Pr,=0.07 m
Profundidad P=P + (p -P K1- exp| — ( DA1) Pryos=1.0m
radical o rmax e ol a,=527
Factor de f = a, —a, K as= 0.8 (gravedad), 0.6 (aspersion)
abatimiento : on a,=0.1

Estos modelos pueden programarse en softwares computacionales, como el IrriModel 2.0
y entre otras cosas pueden emplearse para: a) Programacion integral bajo diferentes
sistemas de riego, b) Programaciéon integral bajo condiciones de escasez, c)
Programacion de la temporada de siembras, y d) Prediccion del tltimo riego.

PLATAFORMA COMPUTACIONAL
La plataforma computacional se integré por tres elementos: 1) enlace climatico en tiempo
real con la red agroclimatica del estado de Sinaloa (administrada por el CIAD-Culiacan),
2) un portal electrénico administrado en el CEVAF, y 3) software IrriModel 2.0, el cual
procesa modelos de programacién integral del riego, bases de datos climaticas histéricas
y en tiempo real, bases de datos de suelos, cultivos, sistemas de riego e imagenes. A
continuacion se describen cada uno de estos:

Enlace climatico en tiempo real. Para obtener los datos climéticos en tiempo real de las
estaciones agroclimaticas, se utiliza el software ADDVANTAGE PRO conectado a un
dispositivo A840 TELEMETRY GATEWAY que es un Radio Telemetry Units (RTU), donde
dichos datos se obtienen por medio de Internet. Para lograr la conexion se configura el
servidor ADDVANTAGE PRO, usuario y contrasefia para replicar los datos climaticos de
las estaciones conectadas al RTU. En la Figura 1 se puede apreciar la pantalla principal
de este software.
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Figura 1. Pantalla principal del software comercial ADDVANTAGE PRO que administra la red
climéatica del estado de Sinaloa

1- Portal electrénico: el portal electronico permite entre otras cosas la descarga del
software IrriModel 2.0 a la computadora del usuario, la elaboracion de programas de
riego, publicacién de proyectos y documentos técnicos en formato pdf, asi como la
interaccion con los usuarios brindandoles asistencia técnica o capacitacion.

2- Software para programacion y gestion del riego en tiempo real (IrriModel 2.0): el
software estd compuesto de los siguientes catdlogos: 1) Médulos, 2) Sistemas de
riego, 3) Estaciones meteoroldgicas, 4) Tanques evaporimetros, 5) Pluvibmetros, 6)
Suelos, 7) Cultivos, y 8) Parcelas. El sistema fue desarrollado con una arquitectura
MULTICAPA usando la tecnologia DATASNAP de DELPHI, que permite separar la
I6gica de negocio en un servidor de aplicaciones y la presentacion con los

componentes VCL que pueden interconectarse por medio de Internet usando
DBEXPESS.

LA RED DE ESTACIONES AGROCLIMATICAS DEL ESTADO DE SINALOA

Funcionamiento

Conocer las condiciones meteoroldgicas de una region es imprescindible para el manejo
adecuado de los cultivos, el uso de estaciones climaticas permite monitorear en tiempo
real dichas condiciones en una region especifica. Una red de estaciones es un conjunto
de instrumentos meteoroldégicos automatizados, enlazados en forma inalambrica vy
administrada a través de un software de procesamiento de datos (Figura 2). Las
estaciones deben ubicarse estratégicamente en una region para que registren y envien en
forma continua informacién climatica a una base central para su almacenamiento en un
servidor (Grageda et al., 2002).
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Actualmente el estado de Sinaloa cuenta con 54 estaciones meteoroldgicas, las cuales se
encuentran distribuidas a lo largo y ancho de su territorio, la distribucion de estas
estaciones fue planeada para proporcionar informacién climética en tiempo real de las
diferentes areas agricolas del estado, como se puede observar en la Figura 3. La
informacion climatica registrada se puede consultar a través de la pagina de Internet:
www.cevaf.redirectme.net/userContent/Irrisetup.exe 0 bien con el programa IrriModel 2.0
utilizando el menu consultas.

Figura 3. Distribuciéon de las estaciones meteoroldgicas en el norte del estado de Sinaloa

El Cuadro 2 presenta la relacion de estaciones climaticas automatizadas ubicadas en el
norte del estado de Sinaloa, las cuales forman parte de la red estatal y cubren la
necesidad de informacién para la programacién del riego de los cultivos de esta zona.

Variables climaticas

Las estaciones agrocliméticas utilizadas en la red del estado de Sinaloa se caracterizan
por ser un dispositivo portatil con sensores que responden a estimulos electrénicos, con
capacidad de registrar y colectar informacion meteoroldgica en tiempo real. Las variables
climaticas que miden son: Temperatura, Humedad Relativa, Radiacién Solar, Velocidad
del Viento, Direccién del viento, Precipitacion, Temperatura del Suelo, Humedad del Suelo
y Follaje Mojado.

Cuentan ademas con un dispositivo de almacenamiento y transmisién de datos, el cual se
compone de un Datalogger o médulo de almacenamiento que permite registrar y guardar
datos, y un modem telefénico celular encargado de la transmision de datos a la base de la
red meteoroldgica.


http://www.cevaf.redirectme.net/userContent/Irrisetup.exe

La Figura 4 muestra una vista completa de una estacion meteoroldgica automatizada de
la red Sinaloa, asi como en forma independiente cada uno de los sensores que

monitorean las diferentes variables climaticas con sus respectivas unidades.

Figura 4. Prototipo de una estacion climatolégica automatizada y sensores de medicion.

Variable Sensor Unidad
1) Estacion meteorolégica
2) Fuente de poder Celda solar
3) Transmisor de datos Datalogger, Modem telefonico
4) Radiacién Solar Piranémetro W/m?
5) Temperatura Termometro °C
6) Precipitacion Pluviémetro mm
7) Humedad relativa Higrometro %
8) Velocidad y direccién del viento Anemometro, Veleta m/s, grados
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Cuadro 2. Estaciones climéaticas automatizadas de la red estatal ubicadas en el norte y centro

norte de Sinaloa

No. Nombre Municipio Latitud Longitud Altitud Productor Inicio
Chavez Talamante Ahome 26.27 -109.03 27 UEPIC 15/01/2007
2 El Carrizo Ahome 26.23 -109.01 25 Agricola Gotsis 15/01/2007
3 Ejido Chihuahuita ~ Ahome  26.14 -108.99 38 A&:'eﬁgf 25/11/2006
4 Higuera Zaragoza  Ahome  26.02  -109.32 3 ng"r%‘;‘le' 18/12/2006
5 ElGuayabo Ahome 2594  -109.13 41 Modulo 5011 /2006
Cahuinahua
6 Campo el Taxtes Ahome 25.88 -108.95 19 Médulo Taxtes 25/11/2006
7 Mapacul Ahome 2584  -10921 20 Modulo — 17/1512006
Pascola
8 FEjidoBenito Juarez  Ahome 2577  -109.04 38 MOd;'gsiama 31/10/2006
9 Poblado Camajoa El Fuerte 25.84 -109.21 21 Médulo Nohme 25/11/2006
10 Juan José Rios Guasave 2276 .108.81 7 Campo 19/10/2006
. Experimental
11 Ruiz Cortinez Guasave 25.65 -108.75 21 IR SdIZRC?/e RL 19/10/2006
12 Batamote Guasave 25.62 -108.64 19 Agricola 451 612006
Borquez
13 gampo Diaz Guasave 2552  -108.49 8 Agricola Yori  18/10/2006
arretera
. Campo
14 El Pitahayal Guasave 25.49 -108.37 15 : 12/10/2006
Experimental
15 Las Brisas Guasave 2549 -108.22 36 C%“vaoa'a 14/02/2006
16 Palos Blancos Guasave 25.55 -108.33 16 Agricola el 30/11/2006
encanto
17 Estacion Bamoa Guasave 25.67 -108.33 38 Agricola Bon  12/10/2006
18 Campo AARSO ?_'gy\f’ae 25.82  -108.22 79 AARSO 14/02/2007

DESCRIPCION Y OPERACION DE IRRIMODEL 2.0

Capacidades
Dentro de las principales capacidades que ofrece IrriModel 2.0 a los usuarios se
encuentran las siguientes:

Enlazarse en tiempo real a redes de estaciones climaticas automatizadas

Procesar bases de datos de suelo, clima,

programacion integral del riego.

riego, cultivos y modelos de

Transferir informacién técnica relacionada con riego y agro meteorologia.
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e Plan de riegos que despliega todos los riegos recomendados para una siembra
especifica, calculados con datos climaticos historicos.

e Prondéstico de la fecha del préximo riego de cada parcela, asi como los tiempos de
cada riego de acuerdo al gasto de riego (litros por segundo) de la parcela, las
cuales pueden ser enviadas a los usuarios via correo electronico.

e Seguridad, que ayuda a controlar los accesos.

e Reportes como un conjunto de informes con consultas especiales de los datos
climaticos que pueden ser exportados a Excel.

Usuarios
El sistema IrriModel 3.0 esta disefiado para tres tipos de usuarios:

1. Administrador del sistema (CEVAF)
2. Productores y técnicos
3. Operadores de médulos de riego

Cada usuario puede tener acceso a una configuracién especifica del sistema de acuerdo
a sus necesidades de operacion, la cual es definida en coordinacion por el administrador.

Este software fue disefiado para programacion y gestion del riego en tiempo real, para su
operacién se requiere de 3 roles donde a cada uno se le incluyen diversas funciones, las
cuales se muestran en la Figura 5:

Sistema

R st

Figura 5. Diagrama de casos de uso del sistema IrriModel 2.0

12



Requerimientos de equipo
Los requerimientos minimos para que pueda ejecutarse el programa son los siguientes:

e Procesador Pentium 4® o superior
e 256 MB de memoria RAM

e Windows® XP
e 30 MB de espacio en disco duro para una instalacién completa

e Acceso a Internet

Nota: Para poder accesar al programa IrriModel 3.0 se requiere que la configuracion del
teclado de la PC sea espafiol (México).

Descargar el programa

Para descargar el programa solo hay que ingresar el link de descarga directa:
http://cevaf.redirectme.net/IrriModelSetup.exe en el navegador de internet, la descarga
comenzara de inmediato y una vez descargado solo hay que hacer doble clic en el archivo
para iniciar la instalacion. Otra manera es ingresando en la red social Facebook y buscar
el grupo “IrriModel” dentro de esta pagina se encuentra publicado el link de descarga solo
hay que dar clic y comenzara la descarga.

Instalaciéon del programa
Una vez que se descarga el software en la computadora del usuario, se ejecuta el
programa de instalacion, siguiendo los pasos que se describen en la Figura 6.

e

13
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Figura 6. Instalacion del programa Irrimodel 3.0

Cuando haya descargado e instalado el programa en la computadora se ingresa con un
nombre de usuario y contrasefia (Figura 8), la cual es proporcionada por los
administradores con tan solo hacer la solicitud acudiendo al campo experimental del Valle
del Fuerte o por medio de internet a través de “Facebook” entrando al grupo

‘IRRIMODEL”. Al abrir el programa aparecera la ventana principal como se muestra en la
Figura 7.

14
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Figura 7. Ventana principal o interfaz del programa IrriModel 3.0

Figura 8. Requerira un usuario y contrasefia los cuales se los proporcionaran los administradores.
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El programa irrimodel cuenta con un menu principal que es parcelas

Parcelas

@ = O B’ 1 & /S &2 =& 3 @
Nuevo Guardar Eliminar  Cancelar  Anterior  Siguiente Consultar  Madurez Agregar Realcular  Pronosticar  Enviarper Plande  Consultar Cerrar
Clima  Estimada Riegolnicial dltimaln  Riego comeo  Riegos  Riegos | Sesién
Datos Riegos fyuda ~
{Listado || patos

Nombre ~
PULSOS GOTEQ-GRAVEDAD FRIJOL CEVAF
CARTAMO-TEST

EVALUACION PULSOS-GRAVEDAD FRIJOL

FRIJOL-TEST

GARBANZO-TEST

LOTE CIMMYT PV-2017

PARCELA DEMOSTRATIVA IRRIMOVIL EXPO-CERES 2016

1 o 1
(7 - e 24/01)

Figura 9. Alta de las parcelas

En el cual te aparece un listado en donde estdn dadas de alta las parcelas, para dar de alta una
parcela se hace clic en Nuevo y se llenan los datos.

Parcelas

o @ {

Nuevo Guardar Eliminar Cancelar  Anterior  Sig

Datos

Mombre
PULS0OS GOTEQ-GRAVEDAD FRIJOL CEVAF
CARTAMO-TEST

EVALUACION PULSOS5-GRAVEDAD FRIJOL

FRIJOL-TEST

GARBANZO-TEST

LOTE CIMMYT PY-2017

PARCELA DEMOSTRATIVA IRRIMOVIL EXPO-CERES 2016
RALL MERCADO

SORGO-TEST

TRIGO-TEST

Figura 10. Listado de parcelas



Dando clic en el apartado “Datos” se puede conocer la informacién de cada parcela.

|

Parcelas
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Nuevo Guardar Eliminar Cancelar  Anterior  Siguiente | Consultar Madurez  Agregar  Realcular Pronosticar Enviarpor Plande Consultar | Cerrar
Cima  Estimada  Riego lnicial  Gltimaln  Riego coea  Riegos  Riegos | Sesién
Datos Riegos Ayuda "
Listado | Daos |
Nombre | PULS0S GOTEO-GRAVEDAG FRUIOLGI | FEMera F. de sienbra Superfide (ha) Gasto Humedad Cido Rendimiento Cosechada ~
[ FRIJOL GOTEO-PLLS0S 51 05/11/2016 0.15] 8.00| 100,00 |CTORO-INVIERNO 2016-2017 400 [&
Superfice total () | 0.60 | FRUOL GOTEQ CONTINUO 52 05/11/2016 0.20] 5.00 100.00|OTORO-INVIERNO 2015-2017 ap0| [m]
A o ATAF RS v  FRLIOL ULS0S 54 05/11/2016 0.13] 8.00] 100,00 GTORO-IWIERNO 2016 2017 00 1
» # FRJOL GOTEO PULSOS 53 05/11/2016 0.15 .00 100.00 OTONO-INVIERNO 2016-2017 400 [
Estax =
| FRLIOL GRAVEDAD CONVENCIONAL 55 05/11/2016 0.07| 8.00 100,00 |OTORO-INVIERNO 2016-2017 w00 &
v
Estadién
C.E. VALLE DEL FUERTE v
Plviémetro
i
v
DS
Cultivo [FRIJOL | Sistema |INTERMEDIO - GOTED v | Efidenca (%) Variedad [AZUFRADOHIGUERA v

Figura 11. Informacion de la parcela y siembras

e Nombre: nombre de la parcela.

e Superficie total: se proporciona en hectdreas de acuerdo a las medidas de la parcela.
e Ubicacion: el lugar donde se encuentra la parcela.
[}

Estado: estado donde se encuentra la parcela. Te da un listado para que elijas el estado
correspondiente.

e e |
Estado
INALOA v

Mombre

MAYARTT

MUEVQ LEQN

OAXACA

PUEBLA

QUERETARQ

QUINTANA ROO

SAM LUIS POTOSE

Figura 12. Eleccion del estado
e Estacion: se debe seleccionar la estacion meteoroldgica de la cual se van a obtener los
datos, se toma la mas cercana al lote. Muestra un listado de las estaciones a elegir.
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! 4 I+ SELELL LN
Estacion
C.E. VALLE DEL FUERTE | w |

Nombre ~
AGRICOLA GOTSIS

AHOME

BAMOA

C.E. VALLE DEL FLUERTE

CAMAIJOA

CHAVEZ TALAMAMTES

EJIDO CULIACAN

LA CRUZ DE ELOTA w

Figura 13. Eleccidn de la estacion

e Pluviémetro: proporciona los datos de humedad igualmente eliges el mas cercano a la
parcela.

|LZ.I:.“'ALLI: DEL FUERTE Vl

Pluviémetro
(o]

MNombre
CE MIGUEL LE¥SOM

CEVAF

FRIJOL PRODEMEX

Figura 14. Pluviometro

Hacia la izquierda este apartado - proporciona el registro de los datos arrojados por
el pluviometro.
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Acciones
Muevo Guardar  Eliminar  Cancelar  Anterior  Siguiente
Datos
Listado | Datos
Mombre
|cevar
Fecha PP (mm}) A
12/10/2016 0.00
13/10/2016 0.00
14/10/2016 0.00
15/10/2016 0.00
16/10/2016 0.00
17/10/2016 0.00
18/10/2016 0.00
19/10/2016 0.00
20/10/2016 0.00
21/10/2016 0.00
22/10/2016 0.00
23/10/2016 0.00
24/10/2015 0.00
25/10/2016 0.00
26/10/2016 0.00
27110/7016 .00
000 v
PRE < >
| sistema |INTERMEDIO - GOTEQ v | Eficiencia (%) Variedad |PIONMER 30G54

Figura 15. Datos arrojados por el pluviometro

HA (cm®/cm?®): humedad aprovechable

|L.I:'||'H.l' Vl |'|

HA (cm?fem?) | u.1s|

Figura 16. H.A

Te da opcidn para seleccionar el tipo de suelo que tienes establecido.
Figura 17. Modificar H.A

Caracterizacion edafica

?
T —

ardla (%) | TEE
Espesor Humedad Aprovech; & CC Ponderada Arena (%) 7es| [
Limo (%) 17.0828
PMF Fonderada Da (gfam?) 110
MO (%) 1.00
Sat, Ponderada CC {em3fem?) 0,51298581
PMP {cm?fem?) 0.3576904| | ¢

HA Ponderada Saturacién 0,584905660377358
s

E\, x < > Aceptar

Figura 18. Estratos Figura 19. Suelo



El programa cuenta con un submenu llamado riegos, este tiene diferentes herramientas a utilizar

B’ 8 & /f & = &

Consultar  Madurez Agregar Realcular  Pronosticar  Enviarpor  Plan de
Clima Estimada Riege Inicial  dltima Ln Riego COrren Riegos

Riegos

Figura 20. Herramientas Irrimodel

e Consultar clima

Consultar
Riegos

En consulta de clima podemos extraer los datos climdaticos a partir de la fecha de siembra

hasta la de cosecha. También da la opcidn de exportar los datos a Excel o enviarlos al

correo para respaldar la informacién.

Consulta

5 (=] Fecha
A 3 =2 0

Consultar  Exportar  Enviar por

[a] Grados dia

[] Grados dis scumulados

3 excel corres [®] Temperatura [a] Etapa Fenolégica
Clima Columnas ~
Fechainicial  |05/11/2016 v | |Fecha Eto (mm/dia’ Temperatur: D bs) Etapa Fenoldgica A
—— 05/11/2016 5 24,89 15 15|SIEMBRA
06/11/2016 4.5 2449 15 30|SIEMERA
Temp. umbral minima (°C) 07/11/2016 4.5 24 15 45|SIEMBRA
Temp. umbral méxima ("cj zs‘nn| 08/11/2016 46 25.05 15 60|SIEMBRA
09/11/2016 4.5 24.81 15 75|SIEMERA
10/11/2016 4.3 24.07 15 90/SIEMBRA
11/11/2016 4.4 24.03 15 105 |EMERGENCIA
12/11/2016 4.5 23.81 15 120 |EMERGENCIA
13/11/2016 4.3 2365 15 135 |EMERGENCIA
14/11/2016 4.3 24.1] 15 150 |[EMERGENCIA
15/11/2016 4.1 24.41 15 165 | EMERGENCIA
16/11/2016 3.8 24.38 15 180 HOJAS PRIMARIAS
17/11/2016 36 25.33 15 195HOJAS PRIMARIAS
18/11/2016 5 24.25 15 210|HOJAS PRIMARIAS
19/11/2016 4.3 23.89 15 225|HOJAS PRIMARIAS ¥
< b4

Figura 21. Consulta

e Madurez estimada

Te proporciona una fecha estimada de cosecha Figura 22. Madurez estimada

(=

IrriModel 2017.1.17.0

Parcelas
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Nuevo Guerdar Eliminar Cancelar Anterior  Siguiente | Consutar Madurez  Agregar  Realcular  Pronosticar  Enviarpor Plande  Consultar | Cerrar
Clima | Estimada  Riego nicial ditimaln  Riego comeo  Riegos  Riegos | Sesion

Datos Riegos

Listado | Datos

Ayuda ~

Nombre | PULS0S GOTEOGRAVEDAD FRUIGLGI | Smbra . de sembra Superfice () Gesto umedsd Cido Rendmiento Cosechada ~
FRUJOL GOTEO-PLLSOS 51 05/11/2016 0.15 8,00 100,00 OTORO-INVIERNO 20162017 400 [5]

Superfice total (ha) | 0.60] |3 FRIIOL GOTEO CONTINIO 52 05/11/2016 0.20] 5.00] 100.00|OTORO-IWIERNO 2016-2017 +00 (|

e e FRIOL GOTEO GRAVEDAD-PLLSOS 54 05/11/2016 0.13] 8.00] 100,00/ OTORO INVIERIO 2016-2017 400 [
FRIJOL GOTEO PLLSOS 53 05/11/2016 0.15 5.00] 100,00 |OTORO-TWIERNG 2016-2017 400 [

[EED FRUIOL GRAVEDAD E os/11/2016 0.07] 8.00] 100,00 OTORO-INVIERNO 2016-2017 s [

SMALOA v

Estacitn

C.E. VALLE DEL FUERTE v

Pluvidmetro Fecha estimands de cosecha: 23/04/2017

o

D=ES

Cultvo [FRUOL | Sistema | INTERVEDIO - GOTEO | Eficenda (%)

Variedad |AZUFRADO HIGUERA v

593,

i I ST
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Agregar riego inicial
Te da una lamina estimada de acuerdo al tipo de suelo que tengas registrado, este tiene la
opcion de modificarse de acuerdo al criterio propio.

L] IrriModel 2017.1.17.0 - d
Parcelas
e P s, e - e H
o0 e o R 9 & /f &£ = & % @
Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior  Siguiente | Consultar Madurez ~ Agregar  Realcular Pronosticar Enviarpor Plande Consultar | Cerrar
Clima  Estimada Riego Inicial  dltimaLn Riego comreo  Riegos  Riegos Sesion
Datos Riegos. Ayuda ~

Listado | Datos
" " " .
— Siembra F. de siembra Superfice (ha) Gasto Humedad Ciclo Rendimiento Cosechada
FRIJOL GOTEO-PULSOS 51 05/11/2016 0.15| 8.00 E

100.00[OTORC-INVIERNO 2016-2017 +.00

Superfic total (ha) | 0.60| | FRLIOL GOTEO CONTINUO 52 05/11/2016 0.20| 8.00 100.00|OTORC-INVIERNO 2016-2017 400 [m]
I . ATAFORMA VA FRLJOL GOTEO GRAVEDAD-PLILSOS 54 05/11/2016 0.13] 8.00] 100.00|OTORO-INVIERNO 2016-2017 400 (=]

) FRIJOL GOTEO PULSOS 53 05/11/2015 0,15 8.00 100.00|OTONG-INVIERNO 2016-2017 400 [®]
‘E:l:;m | FRLJOL GRAVEDAD CONVENCIONAL 55 05/11/2015 0.07) 8.00 100,00 |OTORC-INVIERNO 2016-2017 400 (=]

v

Estaddn
|C.E. VALLE DEL FUERTE v
Pluviémetro

A

=[]

Cultivo [FRUIOL | Sistema | INTERMEDIO - GOTEQ | Eficiencia (%)

variedad |AZUFRADO HIGUERA v

Figura 23. Agregar riego inicial

Recalcular ultima LN
Recalcula los datos proporcionados anteriormente en caso de no haber seguido las

indicaciones establecidas de acuerdo a irrimodel.
o mVedel2v?aao . -o&Ea

Parcelas
a0 P S e e 4 P H
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Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior Siguiente | Consultar Madurez  Agregar  Realcular Pronosticar Enviarpor Plande Consultar | Cerrar
Clima  Estimada Riego Inicial  dltima Ln Riego coreo  Riegos  Riegos Sesion
Datos Riegos. Ayuda ~

- - - -
Nombre | PLLS0S GOTEQ-GRAVEDAD FRUGL Gl | 5T F. de sembra Superfide (ha) Gasto Humedad Cido Rendimiento Cosechada
1 FRIJOL GOTEO-PLLSOS 51 Jos/1/2015 | | =]

0.15) 5.00 100.00|OTONO-INVIERNO 2016-2017 | 4.00]

Superficie total fha) 0.60 Inicie Horas Q es) Superficie (F Vol n?)  Ln (cm) Lb {cm) EA (%) Notas ~
el o A TAFORIA VAR 04/11/2016 071 ! 0.15 20.39 129 13 95.00
— 25/11/2016 176 3 0.15 50.58 3.20 3.37 95.00
2 04/12/2016 1.13] ! 0.15 32.58 206 217 95.00
smALOA vl
12/12/2016 135 ! 0.15 3884 2% 259 95.00
Eezzin 19/12/2016 125 0.15 36.05 228 240 95.00
[c.e. vaLLE DB FUERTE v| 26/12/2015 1.25 Y 0.15 35,97 2.28 2.40 95.00
Pluviémetra 02/01/2017 0.82] 3 0.15 23.54) 149 157 95.00
|cevar v 03/01/2017 1.34) ! 0.15 38.71 245 258 95.00
e — 16/01/2017 115 0.15 3316 210 271 95.00

95.00 v
FRIJOL GOTEO CONTINUO 52 05/11/2015 0,20 8.00] 10000 |OTORIG-INVIERNO 2016-2017 400 [=]
FRIJOL GOTEQ GRAVEDAD-PULSOS 54 05/11/2015 0.13) 8,00 100.00 |OTONO-INVIERNO 2015-2017 200 [=]
FRIJOL GOTEO PULSOS 53 05/11/2015 0.15) 8,00 100.00 |OTORIC-INVIERNO 2016-2017 400 [=]
FRIJOL GRAVEDAD CONVENCIONAL 55 05/11/2016 0.07) 8,00 100.00 |OTORIQ-INVIERNO 2016-2017 400 [a]

=S

Cultiva [FRUJOL | Sistema | INTERMEDIO - 0TEQ | Eficiencia (%)

Variedad |AZUFRADO HIGUERA v

12 i ESP

24/01/2017

Figura 24. Recalcular ultima LN

21



e Pronosticar riego
Pronostica la fecha del proximo riego, lamina neta, lamina bruta y volumen.

Parcelas
@ a ” e . e = O
R EEXEIEEERNER
Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior Siguiente | Consultar Madurez  Agregar  Realcular  Pronosticar  Enviarpor Plande  Consultar | Cerar
Clima  Estimada Riegolnicial dltimaln  Riego comeo  Riegos  Riegos | Sesién
Datos Riegos Ayuda ~
Listado | Datos
P Siembra F. de siembra Superficie (ha) Gasto Humedad Cido i Rendimiento Cosechada ~
I SORGO |10j02/2015 | 10.00/80.00] _ 100.00|2015-2016 OTORO-INVIERNO | 500 [®]
Supevﬁuamzl(ha)‘ m‘uu| Horas Q (ps) Superficie Vol (n?)  Ln (cm) Lb (em) EA (%) Notas
. 2.49 80.00 000 71743 057 0.72 80.00
Estado
smiALoA vl
Estaddn
|C.E. VALLE DEL FUERTE v
Pluviémetro
CEVAF v El
HA (am?/em?) 0.14
v
P=REs
Cultivo |SORGO v| Sistema | INTERMEDIO - SUPERFICIAL v | Eficiencia (%) ]| variedad |ASGROW ESMERALDA v

T2 SR

Figura 25. Pronosticar riego

e Enviar por coreo

Para esto solo se tienen que agregar los usuarios que contactos que la recibiran, los cuales pueden
ser el operador del sistema de riego, el productor o el supervisor de riego del médulo

correspondiente

. . . = ] - —
B O ® OO R %9 F /S & =W @
Nueve Guarder Ewminar  Cancelsr Antedior Siguente  Consular Madurer  Agregar  Resiculse  Pronosticar Enviarpor Plande  Consultar  Cerrar

Lstada | Datos |
RGOS a Superfice fra Rendimiento Cosechaca ~
0,06 3 6.00
Superfoe wts () .00
uscackn |cEvAr
extads
SPALOA v
xtacin
CE. VALEDRL RERTE v
Prvmetrs
cour | [@
A (amtion) o (B
= x
Cuitvo |s0R60 ~| Ssteme [INTERMEDIO - APERFICIAL v | Efcencs (%) | 50| ]| Veriedad [ASGROW ESMERMDA v

we. B E S 9B
Figura 26. Enviar por correo
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e Plan de riegos

Te describe todos los datos de los riegos ya efectuados.

IriModel 2017.1.17.0

i x
No. de riego Fecha Lamina neta {an) Lamina bruta (cm) Tiempo de riego (h) GDA (°C)  Etapa fenoldgica
RA
416,35 TERCERA HOJA
4|19/02/2015 252 289 10.04] 58684 QUINTA HOJA
3.30 3.80 13.19 729.55 SEPTIMA HOJA
613/03/2015 3.62 416 14,46 B43.60 SEPTIMA HOJA
j03/2015 3.70 425 1476 959.59|SEPTIMA HOJA
801/04/2018 424 487 16.90| 1,077,356 FLORACIGN
9/11/04/2015 443 5.09 17.67| 1,216.33 GRANO ACUOSO
10 20/04/2016| 4.58 5.27 18.29| 1,337.85 GRANO ACUOSO
1101/05/2015 4.92 5.65 19.63| 1,488,38 GRANO LECHOSO
12/17/05/2015 5.36 6.16 21.37| 1,754.47 GRANO LECHOSO
12 40.34 %6.37 =1754.47

Figura 27. Calendario preliminar

Dentro de estos se encuentra también submenus en los cuales se realizan diversas
operaciones a través de los siguientes submenus:

e Consultar clima

e Madurez estimada

e Agregar riego inicial
e Recalcular ultima LN
e Pronosticar riego

e Enviar por correo

e Plan de riegos

e Consultar riegos

Para agregar siembras dar clic en este icono (afiadir)
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Parcelas

@ e © 0 B’ 9 S o= =2 & A

Nuevo Guarder Eliminar Cancelsr Anterior Siguiente | Consulter Madurez  Agregar  Realcular Pronosticar Enviarpor Plande Consultar | Cerrar
Clima  Estimada Riego Inicial Gitimaln  Riego comes  Riegos  Riegos | Sesién
Datos Riegos Ayuda ~
Listado,| Datos |
. = Senbra . e siembra Superfice (na) Gasto Humedad Cido Rendmiento Cosechada ~
FRLIOL GOTEO- PULSOS 51 05/11/2016 0.15] 8.00| 100.002016-2017 OTONO-INVIERNO 400 [%]
Superficie total (ha) | 0.60| | @ FRIJOL GOTEG CONTINIO 52 05/11/2016 0.20] 8.00| 100.00|2016-2017 OTONO-INVIERNO 400, [%]
s [FLATAFORVA CEVAE FRLIOL PULSOS 54 05/11/2016 0.13] 8.00]100.00[2016-2017 CTONO-IVIERNO 40 [
FRLIOL GOTEO PULSOS 53 05/11/2016 0.15 8.00] 100.00|2015-2017 OTORO-INVIERNG a0 1
FRLIOL GR. 55 05/11/2016 0.07| 8.00| 100.00|2016-2017 GTORG-INVIERNG a0 ®
v
< >
Sistema [INTERMEDIO - GOTEQ | Eficenda (%) ariedad

Figura 28. Agregar siembra

Te aparecera un rengldn en el cual llenaras los datos de esa siembra. También se requieren datos
en la parte inferior como el tipo de cultivo, la siembra, eficiencia y la variedad.

8o @ © 0 B’ 9 & = W @

Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior Siguiente | Consultar Madurez  Agregar  Realcular  Pronosticar Enviarpor Plande Consubtar | Cerrar
Clima  Estimada RiegoInicial dltimaln  Riego comeo  Riegos  Riegos | Sesion
Datos Riegos Ayuda -~
Listado,| Datos |
e [05.GOTEO- GRAVEDAD FRUIOL Cevar| |Sembra . e siembra Superfice (na) Gasto Humedad Cico . Rendimiento Cosechads ~
FRIJOL GOTEG- PULSOS 51 05/11/2016 0.15| 8.00| 100.00|2016-2017 OTORO-INVIERNO 400 [v]
Superfice total (ha) | 0.60] [ FRIJOL GOTEG CONTINUO 52 05/11/2016 0.20] 8.00] 100.00|2016-2017 OTORO-IVIERNO a0 [
o [PLATAFORMA CEVAE FRLIOL PLLSOS 54 05/11/2016 0.13] 800 100.00[2016-2017 OTORO-INVIERNO 200 @]
FRIJOL GOTEO PLLSOS 53 05/11/2016 0.15] 8.00] 100.00|2016-2017 GTORO-INVIERNG 200 @
FRIJOL GR 05/11/2016 0.07| 8.00| 100.002016-2017 OTONO-INVIERNO 400 [a]

—— P e ] e | V] et 1) | 1] v

Figura 29. Llenar los datos sobre la siembra
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Después de dar de alta la siembra dar clic en el icono +. Primeramente das clic en agregar riego
inicial donde te va a aparecer una fecha para que des el riego (se puede modificar a eleccion) clic
en guardar y para seguir agregando riegos clic en pronosticar riego. Cada paso que se va

ejecutando se va dando clic en guardar para no perder

la informacién.

Sembra F. de siembra Superfice (na) Gasto Humedad Cido Rendmiento Cosechada
[#/ FRIJOL GOTEO- PULS0S 51 05/11/016 0.15 8‘00| 100,00 20162017 CTORO-IVIERND 400 E|
(@RII0L GOTEO CONTINIO 52 05/11/2015 0.0 am| 100,00 2016-2017 CTORO-VERNO [
[+ FRIJOL GOTEQ GRAVEDAD PULS05 54 05/112016 013 8‘00| 100,00 20162017 CTORO-IVIERND 400 E|
[#] FRIJOL GOTEQ PULSOS 53 05/11/016 0,15 8,00 100,00 2016-2017 CTORQ-IVIERND 400 E|
el cravepa comacions. s 0s/11/016 007 800 100,00 2016-2017 CTORO-HVIERND 0

Tnico Horss  Qfps)  Superfcie(rVol(m®) Lnfem) (b(m) EA(%)  MNotas

05/11/2016 0.03 8.0 007 0.8 13U} (IS0 | A

15/1016 23 8.0 007 6668 8.2 9.5 800

13oyj17 24 8.0 007 6447 B.01 LA | A

x

Figura 30. Revisar datos sobre la siembra

(=

IrriModel 2017.1.17.0
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Parcelas

@B 8 0 0 ®R 8

Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior Siguiente

S .
Y/ & =2 &
Consultar  Madurez
Clima Estimada

Agregar
Ricgo Inicigll dltima Ln iego comeo  Riegos  Riegos

Datos Riegos

Listado | Datos

@

Realcular  Pronosticar  Enviarpor Plande Consultar | Cerrar

Sesion
Ayuda

Nombve |25 GOTEO-RAYEDAD FRLOL Cevar | |957E . de sembra Superficie (na) Gasto Humedsd Cico . Rendimiento Cosechada
05/11/2016 0.15) 8,00 100.00|2016-2017 OTONO-INVIERNO 4.00]
Superficie total (ha) | 0.60| 05/11/2016 0.20] 8.00] 100.00|2016-20 17 OTORO-INVIERNO 4.00
e T 05/11/2016 0.13] 800 100.00/2015 2017 OTORO INVIERND <00 [
05/11/2015 0.15 5.00| 100.00] 20 15-20 17 OTORO INVIERNO (5]
e = 100,00 2016-2017 OTORO INVIERNO O
v
. Tnico Horas  Qps)  Superfide(Vol(m)  Ln(em)  Lb(m)  EA(%)  Notas ~
Estacién 05/11/2015 | 0.0 .00 0.07| 0.80| 0.10 011 8700 |
s oo el oo e sa| sxl sl |
Pluviémetro 13/01/2017 | 2.24] 5.00] 007 8447 5.01] 921  87.00 | v
[cever 1 V| ==
e
) IrriModel 2017.1.17.0
Parcelas
P, ,~ P P P e " s
Qe 00 R %9 &# /) &
Nuevo Guardar Eliminar Cancelar Anterior Siguiente ~ Consultsr Msdurez  Agregsr  Realcular Pronosticar Enviarpor Plande Consultsr | Cerrar
Clima  Estimada Riego Inicial  dltima Ln Riego coree Riegos  Riegos Sesion
Datos Riegos Ayuda

Nombre |35 GOTEO- GRAVEDAD FRUIOL CEVAF| [ SMEr2

F. de siembra Superfice (na) Gasto Humedad Cido

Rendmiento Cosechada

FRIJOL GOTEO- PULSOS 51 05/11/2016 0.15) 8.00] 100.00/2016-2017 OTORO-INVIERNO 400 [1]

Superficie total (ha) | 0.60| |3 FRIJOL GOTEO CONTINUO 52 05/11/2016 0.20] 8.00] 100.00/2016-2017 OTORO-INVIERNO 400 [a]

e FRIJOL GOTEO GRAVEDAD PULSOS 54 05/11/2016 0.13) 8.00] 100.00/2016-2017 GTORO-INVIERNO 400 [a]
FRIJOL GOTEO PULSOS 53 05/11/2016 0.15) 8.00] 100.00/2016-2017 GTORO-INVIERNO 400 [a]

EEis [=] 05/11/2016 0.07 8.00 100.00 2015-2017 OTORO-INVIERNO 4,00 (n]

‘SINAL_OA ‘ Tnico Horas Qlps)  Superfice Vol (n?)  Ln(am)  Lbfom)  EA(%)  Notas

EsEasy 05/11/2016 0.02 5.00 0.07 0.80 0.10 0.11 87.00

C.E. VALLE DEL FUERTE v 15/12/2016 231 8.00 0.07, 66.65 8.8 3,52, 87.00

Pluvidmetro 13/01/2017 2.24 8.00 0.07, 64.47 8.01] 9.21] 87.00

cEvaF 1 v @ [—]%

HA (am?/am?) o.16] [ |

Figura 32. Guardar
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Después de agregar el primer riego inicial es posible agregar mas riegos iniciales en caso
de ser necesario, utilizando el mismo procedimiento. Para esto debe guardar los cambios
(al seleccionar agregar riego inicial aparecera un recuadro para guardar cambios dar clic
en la opcién “Si”).

GLOSARIO DE TERMINOS

Evapotranspiracién

La evaporacion y la transpiracion son procesos que ocurren de forma simultanea y no
existe una forma sencilla de medirlos por separado. La evaporacion de un suelo es
determinada por la fraccion de radiaciéon solar que llega a la superficie del suelo, la cual a
través del ciclo vegetativo de un cultivo disminuye por el incremento del dosel del mismo
(Burman y Pochop, 1994). En las primeras etapas fenoldgicas de un cultivo las principales
pérdidas de agua se deben a la evaporacion directa del suelo, pero esta disminuye y
empieza a ser pérdida por transpiracion de la planta hasta llegar al punto de ser la
transpiracion el principal proceso. La evapotranspiracion (ET) se expresa en milimetros
(mm) por unidad de tiempo. La unidad de tiempo puede ser una hora, dia, mes,
temporada de crecimiento de un cultivo, o bien por periodos anuales.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se
denomina ETo (Allen et al., 1994). La superficie de referencia corresponde a un cultivo
hipotético de pasto con caracteristicas especificas; es un parametro relacionado con el
clima que expresa el poder evaporante de la atmdsfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo y de las practicas de manejo, la ETo Unicamente se ve afectada por
los parametros climaticos, por lo que es un parametro climatico que puede ser calculado
por datos meteorolégicos. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la
superficie, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ETo. Este valor junto con
el coeficiente de cultivo se utiliza para estimar la evapotranspiracion real (ETr); ETr = ETo
x Kc.

Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente Unico del cultivo o Kc se determina mediante la relaciéon que se guarda entre
la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y la Evapotranspiracién de referencia (ETo), se
utiliza para relacionar la ETo a ETc mediante la féormula ETc = K¢ * ETo (Doorenbos y
Pruitt, 1977), el Kc es determinado experimentalmente y varia de acuerdo al cultivo y a su
etapa de desarrollo, por lo que se puede decir que el Kc expresa los cambios en la
vegetacion y en el grado de cobertura del suelo.
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Evapotranspiracion y su relacion con el estrés hidrico de los cultivos

La necesidad de agua de los cultivos estéd representada por la cantidad de agua que
transpira y la cantidad de agua que se evapora del suelo, a lo que se le denomina
evapotranspiracion y se le considera en conjunto, ya que es muy dificil considerarla por
separado.

El contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo para conducir el agua a las raices
se determinan como tasa de transpiracion, al igual que la sobresaturacion de agua en el
suelo y la salinidad (Allen et al., 2006). La tasa de transpiracion también se ve
influenciada por las caracteristicas del cultivo, los aspectos ambientales y practicas de
cultivo; diferentes tipos de plantas pueden tener diversas tasas de transpiracién. No sélo
el tipo de cultivo, sino también el desarrollo de los cultivos, el medio donde se produce y
su manejo, deben considerarse al evaluar la transpiracion.

En un estudio realizado en China se encontr6 que las pérdidas de agua por
evapotranspiracion (Eto) se incrementan durante el periodo de llenado de grano
(Yonggiang et al., 2004), lo cual indica la importancia de un riego oportuno en esta etapa,
mientas que para el cultivo de la papa es importante en todo su desarrollo, pero sobre
todo en el periodo de inicio de tuberizacién, ya que la escasez de esta determina la
calidad y el rendimiento del cultivo.

Necesidades de agua de los cultivos

La necesidad de agua de los cultivos varia dependiendo de la etapa de desarrollo en que
se encuentre la planta, de la misma manera del tipo de suelo en el cual se encuentre
establecido y las condiciones climaticas propias de la regién (Pierrer, 1985). Por otra parte
hay etapas fenologicas en el desarrollo de un cultivo en el cual el déficit de agua podria
producir pérdidas de rendimiento, dichas etapas corresponden a una fase de activo
crecimiento o division celular en un breve periodo de tiempo, donde ocurren grandes
cambios de tamafio en algin componente de produccion de la planta. Asi, pequefios
déficit hidrico que podrian haber producido una disminucién leve en el rendimiento final en
otros estados fenoldgicos del cultivo, causan grandes mermas en la produccion si ocurren
en algun periodo critico al déficit hidrico. Por lo tanto el efecto del déficit hidrico sobre el
rendimiento final del cultivo depende directamente de la etapa fenoldgica en que ocurra
dicha escasez de agua. En el Cuadro 4 se presenta un resumen las etapas criticas en
demanda de agua para algunos cultivos de importancia econdmica segun Stewart y
Nielsen (1990) y Millar (1993).

El suelo y su relacién con el riego

El manejo adecuado del riego es uno de los factores mas importantes que afectan el
rendimiento de los cultivos tanto en calidad como en cantidad, ya que la mayor parte de
su composicion es agua. El contenido de humedad del suelo ideal para la mayoria de los
cultivos es capacidad de campo (6..). Cuando la humedad sobrepasa este nivel, el suelo
llega a saturarse y los cultivos se estresan por falta de oxigeno en la zona de raices,
afectando drasticamente el rendimiento. Si la humedad del suelo se agota por debajo de
B.c también se presentan mermas importantes en el rendimiento. El nivel minimo de la
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humedad aprovechable para un cultivo es el punto de marchites permanente (8,mp) €n el
cual la mayoria de los cultivos no pueden absorber agua y mueren. Los valores de 0. y
Bpmp SON especificos para cada tipo de suelo y también se les conoce como constantes de
humedad.

Determinacion del momento oportuno del riego

Constantemente los productores agricolas estan preocupados por la necesidad de agua
de los cultivos y determinar el momento oportuno de riego, asi como planear la frecuencia
de aplicacion, para determinar cual es el momento oportuno del riego se hace uso de
distintos indicadores, los cuales permiten estimar las condiciones de humedad en el suelo,
estos indicadores pueden ser: a) directos como las condiciones del propio suelo, el estado
en el cual se encuentre la planta o bien mediante las condiciones climéticas que influyen
en el proceso evapotranspirativo de la planta y el suelo; b) métodos indirectos, como el
balance de humedad del suelo (Entradas de agua = Salidas de agua).

Capacidad de campo (8cc)

Es un nivel de humedad que se consigue dejando drenar el agua del suelo saturado. Este
contenido de agua es la mayor cantidad de agua que el suelo puede llegar a almacenar
sin drenar

Punto de marchitamiento permanente (6pmp)

Si el suelo no recibe un nuevo aporte, la evaporacion de agua desde el suelo y la
extraccion por parte de las raices hacen que el agua almacenada disminuya hasta llegar a
este nivel en el que las raices no pueden extraer mas cantidad. Aunque el suelo aun
contiene cierta cantidad de agua, las plantas no pueden utilizarla.

Cuadro 3. Periodos criticos de la demanda de agua de acuerdo a Stewart y Nielsen (1990) y Millar

(1993)
Cultivo . .
Periodo critico
Cereales
Arroz Durante el espigado y floracion
Avena Principalmente en espigado
Cebada Espigado, floracién y grano lechoso
Centeno Floracion y grano lechoso
Maiz Floracion y grano lechoso
Trigo Espigado, floracion y grano lechoso
Leguminosa
Chincharo Durante la floracién y formacién de vainas
Frijol Durante la floracién, formacion de vainas y vainas verdes
Haba Principalmente en la Floracion
Soya Boton floral floracion y formacion de vainas

Hortalizas

Cebolla (Bulbos)

Durante formacion de bulbos

Coliflor

Riegos frecuentes desde siembra a cosecha, especialmente en

formacién de inflorescencia

Esparrago

Comienzo de emision de follaje

Lechuga

Riego en el periodo vegetativo principalimente en formacién de
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cabeza

Melén Floracion y desarrollo del fruto

Papas Des,de floracion a cosecha especialmente en inicio de formacién de
tubérculos

Pepino Desde floracidn a cosecha

Pimenton Desde floracidn a cosecha

Rabanito Formacién y crecimiento de raiz

Repollo Periodo vegetativo principalmente en formacion de cabeza

Tomate Floracién a crecimiento de frutos

Zanahoria Alargamiento de raiz

Frutales y otros

Citricos Floracion y formacion de frutos

Cerezos y Duraznos Periodo de crecimiento de fruto antes de madurez

Vid Comienzo de crecimiento hasta pinta del fruto

Alfalfa Inmediatamente después de un corte

Remolacha (Bulbo) Aparentemente durante los dos primeros meses después de
emergencia

Remolacha (Semilla) Durante floracion y desarrollo de semilla

Humedad aprovechable (HA)

Las plantas pueden extraer el agua del suelo desde la Capacidad de Campo (6.;) hasta el
Punto de Marchitamiento Permanente (8,mp), que es lo que se conoce como Humedad
Aprovechable (HA). En la practica, la mayor cantidad de agua que el suelo puede
almacenar y poner a disposicion de las plantas es en torno al 70% representada por la
HA.

Programacion del riego en tiempo real

Consiste en lograr reponer al suelo el agua requerida en la cantidad y momento adecuado
para un desarrollo 6ptimo de la planta. La etapa predicativa de la programacién de riego
tiene por finalidad establecer una prioridad en los tiempos y frecuencias de riego que
permitan obtener un adecuado desarrollo de los cultivos. Para que la programacién pueda
funcionar adecuadamente es necesario considerar una serie de factores como:

e Condiciones del clima, que determinan la demanda evaporativa de la atmésfera o
la evapotranspiracion de referencia (potencial).

e Caracteristicas propias del cultivo, como son estado de desarrollo, periodo
fenoldgico, distribucién del sistema radicular entre otros.

e Caracteristicas propias del suelo, como capacidad de retencion de humedad,
aireacion, profundidad y variabilidad espacial, entre otras.
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