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1. RESUMEN

Los modelos de simulacion constituyen una herramienta fundamental para entender la
complejidad que caracteriza los sistemas ecologicos y ambientales. Esto se debe a que son la
Unica herramienta disponible para traducir una coleccion de hipétesis acerca de procesos
ecoldgicos en una representacion de como el ecosistema funciona en su totalidad. Estos
permiten realizar analisis de impactos tecnoldgicos, econémicos y ambientales, la evaluacion de
estrategias productivas y los prondsticos del rendimiento de los cultivos. Su empleo se enfoca
generalmente a comprender mejor los problemas y anticipar la realidad que se investiga. Un buen
modelo es capaz de revelar interacciones entre los diferentes componentes que no eran
evidentes al estudiar cada uno de los procesos separadamente y permitird ensayar experimentos
gue no se podrian realizar en el sistema real. En este trabajo se abordan las caracteristicas y
utilizacion de algunos de los modelos de simulacién, algunas de las principales clasificaciones y
ejemplos de trabajos con estos modelos. Por tanto, este trabajo pretende dar a conocer las
caracteristicas e importancia de los modelos de simulacion de irrigacién, como una herramienta
principal en los procesos de toma de decisiones, para lograr posteriores aplicaciones como
primera aproximacion de la capacidad productiva.

2. INTRODUCCION

Los esfuerzos cientificos para cubrir la creciente demanda de alimentos de la poblacion, evitando
el continuo deterioro del ambiente, precisan de un método que reconozca lo complejo del mundo
real. Esta complejidad surge tanto de consideraciones de naturaleza fisico-quimico biolégicas,
como también de factores socioeconémicos, culturales y politicos.

Un método que incrementa la comprension de los conceptos basicos y que al mismo tiempo
organiza este conocimiento dentro de un marco dindmico y cuantitativo, es comunmente
conocido como Analisis de Sistemas o Investigacion de Sistemas (System Analysis 0 System
Research).

Una parte de esta metodologia, la cual es consecuencia de los avances tecnolégicos de la
computacion y la ciencia de la informatica, son las herramientas de apoyo para la integracion del
conocimiento adquirido en el ambito disciplinario. Estas herramientas incluyen los modelos de
simulacion del sistema de riego y crecimiento de las plantas y los procesos del suelo, los modelos
de sistemas sociales y econémicos, los Sistemas de Informacion Geografica, y los sistemas de
manejo de base de datos.

Con la creciente capacidad de las computadoras y la inmensa investigacion en el campo de la
ciencia de la computacion, se otorgan nuevas herramientas para apoyar el proceso de la toma
de decisiones en diversas disciplinas y areas de disefio y manejo de la industria. La simulacion
es una de las herramientas mas importantes e interdisciplinarias; los modelos de simulacién del
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sistema de riego tienen varias aplicaciones actuales y potenciales en respuesta a temas
relacionados con la investigacion y la planificacion.

Estos constituyen un elemento importante para tomar decisiones en la agricultura al cuantificar,
interpretar y predecir las necesidades hidricas de los cultivos, el desarrollo de estos y sus
rendimientos; durante tres décadas esos modelos se han aplicado, en lo fundamental, en paises
de clima templado por los beneficios que aportan.

En los paises altamente desarrollados la simulacién es una herramienta principal en los procesos
de toma de decisiones, el manejo de empresas y la planeacién de la produccion.

Ademas, la simulacidon es cada vez mas amigable para el usuario, que no tiene que ser un
especialista en computacion. Sin embargo, a pesar de que los cientificos en diversas areas como
la biologia, la agricultura y la economia, entre otros, han estado construyendo modelos de
simulacion por mas de 30 afios, la aceptacion de estos dentro del flujo de la investigacion
cientifica fue muy lento, hasta hace poco mas de una década. (Food and Agriculture Organization.
FAO).

Por lo que el objetivo de este trabajo es dar a conocer las caracteristicas e importancia de los
modelos de simulacién de los sistemas de riego, como herramienta principal en los procesos de
toma de decisiones, para poder lograr posteriores aplicaciones de estos modelos como primera
aproximacion de la capacidad productiva en distintas condiciones.

3. SELECCION DE UN METODO DE RIEGO

Hay un gran niumero de consideraciones que deben tenerse en cuenta en la seleccién de un
sistema de riego. Estos factores variaran en importancia de un lugar a otro y de un cultivo a otro.
Dicho brevemente, estas consideraciones incluyen la compatibilidad del sistema con otras
operaciones agricolas, factores econémicos, limitaciones topogréficas, propiedades del suelo y
varias influencias agronémicas y externas.

Compatibilidad

El sistema de riego para un campo o una granja debe ser compatible con las demas operaciones
agricolas existentes, como la preparacion de la tierra, el cultivo y las practicas de cosecha. Por
ejemplo, el uso de maquinaria grande y mas eficiente requiere campos mas largos y anchos e
incluso quizds sistemas de riego desmontables.

Consideraciones econémicas

El tipo de sistema de riego elegido es también una decision econdmica. Algunos tipos de
sistemas de aspersion tienen altos costos por m2 y, por lo tanto, su uso se limita a cultivos de
alto valor. Otros sistemas tienen altos requisitos de mano de obra y algunos tienen costos
operativos bastante altos. Algunos sistemas tienen limitaciones con respecto al tipo de suelo o la
topografia en la que se pueden utilizar.

La vida esperada del sistema, los costos fijos y los costos anuales de operacion (energia,
depreciacion del agua, preparacion de la tierra, mantenimiento, mano de obra, impuestos, etc.)
también deben incluirse en el analisis al seleccionar un sistema de riego.

Al considerar la economia de los sistemas de riego, debe tenerse en cuenta que el sistema que
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produce el rendimiento mas alto es un compromiso entre los cuatro recursos de: mano de obra,
agua, tierra y capital. Dentro de ciertos limites, cada uno puede intercambiarse por el otro, con

solo un cambio marginal en el rendimiento bruto de los sistemas. Por lo tanto, se puede ahorrar
agua en un sistema de riego superficial si se utiliza mas mano de obra o mano de obra méas
calificada para aplicar el agua.

Limitaciones topogréficas

Las restricciones en la seleccion del sistema de riego debido a la topografia incluyen los niveles
de agua subterranea, la ubicacion y la elevacion relativa de la fuente de agua, los limites del
campo, la superficie en cada campo, la ubicacion de las carreteras y las lineas de gas natural,
las lineas de electricidad y agua y otras obstrucciones, la forma del campo y la pendiente del
campo (que puede variar drasticamente en un campo). También se deben considerar las
condiciones de la superficie del campo, como la rugosidad relativa y las zanjas.

La pendiente del terreno es muy importante. Algunos tipos de aspersores pueden funcionar en
pendientes de hasta un 20 % o mas, pero el riego por surcos o bordes escalonados suele
limitarse a una pendiente maxima de alrededor del 2 al 6 %. El riego por goteo se puede utilizar
en pendientes de hasta un 60%.

La forma de un campo también determina el tipo de sistema. Por ejemplo, los bordes nivelados,
los surcos, los aspersores manuales o fijos, los sistemas de riego subterraneo, de zanjas de
contorno o por goteo se pueden ajustar para adaptarse a casi cualquier forma de campo; mientras
gue un aspersor de pivote central debe tener campos de forma aproximadamente cuadrada. Para
un aspersor de rodillo lateral, surco nivelado, borde escalonado o surco de contorno, el campo
debe tener una forma aproximadamente rectangular. (Anderson, C.L.A.D. Halderman,H.A.Paul,
and E.Rapp.1980.Land Shaping Requirements. Design and Operation of Farm lIrrigation
Systems).

Caracteristicas del suelo

El tipo de suelo, la capacidad de retencion de humedad del suelo, la tasa de entrada y la
profundidad efectiva del suelo también son criterios que entran en el tipo de sistema
seleccionado. Por ejemplo, los suelos arenosos tienen una alta tasa de admision y aceptara
aspersores de alto volumen que serian inaceptables en un suelo arcilloso apretado.

La capacidad de retencién de humedad influira en el tamafio de los conjuntos de riego y la
frecuencia de los riegos, como lo demuestra un suelo arenoso con baja capacidad de retencion
de humedad, que requiere aplicaciones ligeras y frecuentes de agua. Un aspersor de pivote
central o lateral o incluso un sistema de riego por goteo funcionaria satisfactoriamente en este
caso.

Varias otras propiedades del suelo también son factores significativos al considerar el tipo de
sistema de riego que sera mas ventajoso en una situacion particular. La interacciéon del agua y
los suelos debido a procesos fisicos, bioldégicos y quimicos tiene cierta influencia en las
caracteristicas hidraulicas y la labranza. La formacion de cubiertas endurecidas y la
erosionabilidad deben tenerse en cuenta en el disefio de cada sistema de riego, y la distribucién
espacial de las propiedades del suelo puede ser una limitacion importante en algunos métodos
de aplicacién de agua de riego.

Suministro de agua
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Las caracteristicas de calidad, cantidad y distribucion temporal de la fuente de agua de riego
tienen una influencia significativa en la practica de riego. Las demandas de agua de los cultivos
son esencialmente continuas durante la temporada de crecimiento, aungue varian en magnitud.

Un suministro de agua pequefio y facilmente disponible se utiliza mejor en un sistema de riego
de pequeia capacidad que incorpora aplicaciones frecuentes. Las profundidades aplicadas por
riego son por lo tanto pequefas en comparacién con los sistemas que tienen una gran descarga
disponible con menos frecuencia.

Se debe evaluar la calidad del agua en conjunto con la frecuencia de los riegos.

La salinidad es generalmente el problema mas importante, aunque otros elementos, como el
boro, pueden ser importantes. Se debe aplicar un suministro de agua altamente salina con mayor
frecuencia y en mayor cantidad que el agua de buena calidad.

Factores de cultivo

Algunos de los factores asociados con los cultivos que influyen en la eleccion del sistema de
riego y su eventual manejo son:

1. La tolerancia del cultivo durante el desarrollo y la maduracién a la salinidad del suelo, la
aireacion y diversas sustancias, como el boro.

2. La magnitud y distribucion temporal de las necesidades de agua para la maxima produccion.
3. El valor econémico del cultivo.

En cada caso, la inversion permitida en el sistema y los cultivos que pueden ser regados por un
sistema especifico se ven afectados por estos factores de cultivo.

Influencias externas

A veces, la seleccion de un método de riego puede estar dictada por consideraciones algo ajenas
a la agricultura. El proyecto de riego puede disefiarse desde el embalse hasta el desvio sin tener
en cuenta lo que se necesita en la cosecha y, por lo tanto, imponer un método de riego a los
agricultores. La preocupacion sobre la importacion de tecnologias alternativas y la capacidad de
fabricacion local puede no ser adecuada. Por lo tanto, es facil encontrar paises donde el riego
por goteo podria usarse econémicamente, pero las politicas lo impiden. Algunos métodos pueden
integrarse culturalmente y usarse independientemente de su idoneidad.

Los métodos de riego pueden clasificarse del siguiente modo:

Riego superficial: consiste en aplicar el agua al suelo por gravedad y engloba una gran cantidad
de sistemas diferentes en los que el agua se aporta a la parcela y el suelo la distribuye a lo largo
y ancho, cubriendo la totalidad o parte de la superficie. Es el tipo de riego mas utilizado en el
mundo debido a que se puede aplicar a practicamente todo tipo de cultivos y es poco costoso en
instalaciéon y mantenimiento. Sin embargo, en la mayoria de las ocasiones no se consiguen
buenas eficiencias, aunque se tenga un disefio adecuado del sistema.

Riego por aspersién: consiste en aplicar el agua sobre la superficie en forma de lluvia, utilizando
una red de riego que conduce el agua a una determinada presién hasta los elementos
encargados de aplicarla, denominados aspersores. El agua que emiten los aspersores cae en
forma de lluvia sobre el terreno y se infiltra, pasando por las diferentes capas de suelo y quedando
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asi disponible para el cultivo. En dicho sistema es importante evitar la escorrentia superficial,
dado que podria provocar la erosion del suelo. En comparacién con el riego de superficie, se
tienen eficiencias mayores, aunque los costos también aumentan.

Riego por goteo: consiste en aplicar el agua sobre (o0 bajo) la superficie del suelo utilizando
tuberias a presion y emisores, de manera que solo se moja una parte del suelo, la mas cercana
a la planta. En este tipo de riego se recomienda se aplique el agua en cantidades pequefas, pero
con alta frecuencia, de manera que el contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles casi
constantes evitando asi grandes cambios en la humedad del suelo, algo que sucede en los tipos
de riego mencionados anteriormente. (Sistemas de Riego por Aspersion y Goteo. Ignacio Garcia
Casillas, Gregorio Briones Sanchez. Trillas 2021).

Ademas de los tipos de riego mencionados existe otro denominado riego subterraneo, el cual se
realiza por control de la capa freética, pero que es poco utilizado mundialmente.

Con el transcurso del tiempo ha sido enorme el desarrollo de los equipamientos de riego. En el
riego por gravedad, la tendencia es al abandono de los métodos tradicionales, en los que el agua
es conducida “a punta de azada” por el regante. Merece ser destacado el desarrollo conseguido
a través de la nivelacién de precision con el control por laser, en particular el riego por canteros
con nivelado de precision y alimentacion semiautomatica, asi como las innovaciones debidas a
la adopcién de diversos equipamientos para el suministro de agua a surcos y canteros,
principalmente, con automatizacion.

Los avances en términos de equipamiento son principalmente importantes en los sistemas a
presién, aspersion y riego por goteo, y se concentran tanto en aspersores y emisores como en
sistemas de tuberias y rampas, equipamientos para la aplicacion de fertilizantes y otros
agroquimicos, o a equipamientos de control y automatizacion. Son tantas las innovaciones que
la industria afirma, que es dificil que alguien se mantenga actualizado. (Comision nacional del
agua. (2002). Manual para la elaboracion y revision de proyectos ejecutivos de sistemas de
riego parcelario).

Para elegir el tipo de riego adecuado se deben considerar diferentes factores. En la tabla
1 se presenta un resumen de ellos.

Tabla 1. Factores que favorecen la eleccion del método de riego.

Factores Riego de superficie Aspersion Riego localizado

Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua Mo limitante Sin solidos Elevada
Capacidad de infiltracidn del suelo Baja a media Media a alta Cualguiera
Capacidad de almacenamiento del suelo Alta Media a baja Mo limitante
Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Coste de mano de obra Bajo Medio Alto
Coste de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad de capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada
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Caracteristicas del suelo
Las caracteristicas del suelo son de particular importancia para la agricultura de regadio incluyen:

1) La capacidad del suelo para retener agua y aun asi estar bien drenado.

2) Las caracteristicas de flujo del agua en los suelos.

3) Las propiedades fisicas de la matriz del suelo, incluido el contenido de materia organica, la
profundidad del suelo, la textura del suelo y la estructura del suelo, y

4) Propiedades quimicas del suelo, incluida la translocacion y concentracion de sales solubles y
nutrientes debido al movimiento, uso y evaporacion del agua del suelo.

El conocimiento de todas estas relaciones y como se influyen entre si es fundamental para todos
los que deseen mejorar las practicas de riego y obtener el mejor y mas eficiente uso del agua.

La humedad del suelo

Si hay exceso de agua (encharcamiento) o agua insuficiente, el crecimiento del cultivo se
retrasard. Como se define comunmente, la humedad disponible para uso de las plantas es el
rango de humedad del suelo mantenida a una presién aparente negativa de una décima a un
tercio de bar (capacidad de campo) y 15 bar (punto de marchitamiento permanente). Sin
embargo, el contenido de agua o humedad del suelo dentro de este rango de presién variara
desde 25 cm por metro de profundidad del suelo para algunos suelos franco limosos hasta tan
solo 6 cm por metro para algunos suelos arenosos. La Figura 1 esquematiza lo explicado
anteriormente.

Saturacion

TAW =Total de Agua Disponible

MAD = Manejo del Déficit Permitido Disponible Ao Graviational

(drenaje rapido)

~
!

|

|

S J

f= MAD / TAW
Capacidad de
T Eil
;l Campo s, 7 ‘> Agua Capilar
:f R \ (drenaje lento)
_L Punto de Voluntad § J Agua Capilar
Permanente

(drenaje muy lento)

Agua Higroscopica

Hornoseco — (esencialmente no drenaje)

Figura 1. Representacion esquematica de la capacidad de campo y el punto de marchitez
permanente del contenido de humedad del suelo.

(SIRMOD llI, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).
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Figura 2. Valores representativos del total de agua disponible (TAW), para diferentes tipos de
suelo.
(SIRMOD lll, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).

Infiltracion

La infiltracion es el factor mas crucial que afecta el riego superficial. Este Gnico parametro
esencialmente controla no solo la cantidad de agua que ingresa al suelo, sino también la tasa de
avance del flujo terrestre. Tampoco hay otro factor tan dificil de determinar o predecir con
fiabilidad y precision. A lo largo de los afios, se ha prestado mucha atencién tetrica a la
infiltracion. (Sistemas de Irrigacién e Infraestructura de Aprovechamientos Hidraulicos. R.
Eduardo Arteaga Tovar. Colegio de Postgraduados, Chapingo.).

Las curvas tipicas de la tasa de infiltracion, |, y la infiltracion acumulada, Z, se muestran en la
Fig. 3. En un suelo inicialmente seco, la tasa de infiltracién tiene un valor inicial muy alto, pero
disminuye rapidamente con el tiempo, hasta que finalmente se alcanza una tasa de infiltracion
bastante estable. Esta infiltracion en estado estacionario a menudo se denomina tasa de
infiltracién bésica y estd cerca del valor de la conductividad hidraulica saturada del suelo
superficial. La infiltracion es un proceso complejo que depende de las propiedades del suelo, las
propiedades fisicas, el contenido inicial de humedad del suelo, el historial de humectacién
anterior, los cambios de permeabilidad debido al movimiento del agua superficial y el
atrapamiento de aire. Para campos de riego superficial, la funcién de infiltracibn cambia
dramaticamente para cada evento de riego. un tipico ejemplo de esta variacion se muestra en la
Fig. 4. Para cualquier campo de riego superficial en particular, la funcién de infiltracién depende
ademas de las practicas de cultivo, el tipo de cultivo que se cultiva y los efectos climaticos (p. €j.,
accion de congelacion y descongelacion durante la temporada de invierno).
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Figura 3. Ejemplo de rango de infiltracion, |, e infiltraciébn acumulada, Z.

(SIRMOD lll, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).
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Figura 4. Ejemplo de variacion estacional de la infiltracion acumulada, Z, por evento de riego.

(SIRMOD l11, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).

Bodman y Coleman (1943) describieron el perfil de humedad bajo la infiltracion de estanques en
suelo seco como consistente en cinco zonas generales (ver Fig. 5):

1. La zona saturada, que se extiende alrededor de 1,5 cm por debajo de la superficie y tiene un

contenido de agua saturada.

2. La zona de transicién, una region de unos 5 cm de espesor por debajo de la zona saturada
donde se produce una rapida disminucion del contenido de agua.
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3. La zona de transmisién, donde el contenido de agua varia lentamente tanto con la profundidad
como con el tiempo.

4. La zona de humectacion, en la que hay una fuerte reduccién en el contenido de agua.

5. El frente humedo, una region de gradientes de humedad muy pronunciados donde se puede
ver el limite visible de penetracion de humedad en la columna de suelo.

< o 8, CONTENIDO DE AGUA

Zona de Transmision

Contenido de Agua Saturada

Zona Humeda

Profundidad de Suelo
Contenido Inicial de Agua

Limite Himedo

N

Figura 5. Perfil de humedad del suelo durante la infiltracién en estanques.

(SIRMOD lll, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).

La zona de transmisién es particularmente interesante porque se ha encontrado que tiene una
conductividad hidraulica esencialmente constante (Hansen, 1955) y un gradiente hidraulico
bastante uniforme (Miller y Richard, 1952). El contenido de agua en esta zona a veces se llama
"saturacion de campo" y oscila entre 0,8 y 0,9 (Slack, 1980).

El frente humedo es un fendmeno exclusivo del flujo de medios porosos. Es muy aguda y se
puede observar facilmente en suelos mas secos (Hanks y Ashcroft, 1976). La razén por la que
se produce un frente himedo pronunciado es que la conductividad hidraulica (y, en
consecuencia, la difusividad del agua) de un suelo cambia drasticamente con el contenido de
agua.

La sostenibilidad de los sectores de riego y de secano es problemética

Ambos sectores tienen impactos adversos en la calidad de las aguas receptoras locales debido
a la erosion del suelo y la lixiviacion de nutrientes/pesticidas. Si el calentamiento global altera
seriamente los patrones de precipitacion, ambos sectores pueden experimentar pérdidas
sustanciales en la productividad. La sostenibilidad del sector irrigado quizas se vea mas
amenazada por una mala gestién que por los caprichos de la naturaleza. Rhoades (1997) informé
estimaciones de que hasta el 20 por ciento de la tierra irrigada ya puede estar experimentando
una disminucién del rendimiento debido al drenaje deficiente (encharcamiento y salinizacién)
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causado por el exceso de riego.

La FAO (1996) estima que aproximadamente el 70 por ciento de las extracciones iniciales de
agua dulce se asignan a la agricultura, donde el riego es el uso agricola predominante. La
eficiencia general del proyecto puede ser tan baja como el 40 por ciento. Dicho en otros términos,
aproximadamente 2.5 veces la cantidad de agua necesaria para una produccion agricola 6ptima
se esta desviando hacia la agricultura, lo que limita los recursos hidricos disponibles para la
urbanizacién y la industrializacion. A medida que los suministros de agua dulce estan sujetos a
una demanda creciente de estos otros sectores, la agricultura de regadio no puede ser tan
ineficiente.

La expansion del recurso mundial de tierras cultivables se ha desacelerado drasticamente desde
1950, de aproximadamente 0,60 ha/persona en 1950 a aproximadamente 0,25 ha/persona en
2000. Al mismo tiempo, la expansién de la agricultura irrigada ha sido paralela al crecimiento de
la poblacion desde 1950. Un resumen de varios andlisis de Howell (2000) muestra que el area
irrigada per capita se ha mantenido casi constante en 0,045 ha/persona, pero ahora esta
comenzando a disminuir. Estas estadisticas tomadas en conjunto indican que, si bien la
importancia de la agricultura de regadio ha crecido en relacion con el sector de no regadio, los
futuros desarrollos de riego seran limitados. El informe de la FAO (1996) concluy6 que el 17 por
ciento de la poblacion mundial tiene tierras agricolas que estaban siendo irrigadas. Estos
aproximadamente 250 millones de hectareas producen casi el 40 por ciento del suministro
mundial total de alimentos. La dependencia de la producciéon de regadio es mas severa en
algunas regiones. FAO (1996) y Brown (1999) informan que el 90 por ciento de la produccion de
alimentos en Pakistan, el 70 por ciento en China y el 50 por ciento en India se cosechan en tierras
de regadio. Algunos paises de Africa subsahariana, América Latina y el Caribe pueden tener tan
poca ya que entre el 10 y el 15 por ciento de su suministro de alimentos depende de las tierras
de regadio. En los Estados Unidos, la fraccién irrigada ahora ha alcanzado el 18 por ciento
(Departamento de Comercio de los Estados Unidos, 1999), pero esta area relativamente pequefia
produce el 50 por ciento del valor total de la produccion de tierras de cultivo de los Estados
Unidos.

Histéricamente, las civilizaciones han dependido del desarrollo de sistemas de riego de la
agricultura para proporcionar la base agraria de una sociedad y mejorar la seguridad de su
pueblo.

Cuando se ignoraron las limitaciones de la compleja relacién suelo-agua-planta, ya sea por
ignorancia o por falta de planificacion, la productividad de la agricultura de regadio decay6. La
antigua civilizacion de Mesopotamia florecio en el valle del Tigris-Eufrates hace 6000 afios (Kang,
1972) y luego fracas6 cuando el suelo se volvié salino debido a las malas précticas de riego y la
falta de drenaje. Se ha estimado que hace 6000 afios el valle del Tigris-Eufrates albergaba hasta
25 millones de personas. Irak, que actualmente ocupa gran parte de esta misma area, tiene hoy
una poblacion de alrededor de 14 millones. De hecho, los registros de impuestos de
Mesopotamia muestran que la cebada tuvo rendimientos de dos a cuatro veces los rendimientos
actuales en esta area (Kovda,1973).

Cuando se dispone de un suministro de agua fiable y adecuado para la agricultura, puede dar
lugar a grandes mejoras en la produccién agricola y asegurar beneficios econémicos para el
agricultor.

Deben incluirse practicas agronémicas efectivas, como la fertilizacién y la rotacién de cultivos.
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Las préacticas de recuperaciéon y manejo del suelo, control de la erosion y drenaje deben
desarrollarse para las condiciones locales y aplicarse rigurosamente. Pero la gestién del agua,
el suministro de agua a las granjas y en la propia granja, es la clave para el éxito de los proyectos
de riego.

Elementos clave de la gestion del agua de riego
El riego en las zonas aridas del mundo tiene dos objetivos principales:

1. Suministrar la humedad esencial para el crecimiento de las plantas, lo que incluye el transporte
de nutrientes esenciales, y

2. Para lixiviar o diluir sales en el suelo.

El riego proporciona una serie de beneficios secundarios, como el enfriamiento del suelo y la
atmésfera para crear un entorno mas favorable para el crecimiento de las plantas. El riego
complementa el suministro de agua recibida de la precipitacion y otros tipos de agua atmosférica,
aguas de inundacion y aguas subterraneas.

El método y el momento de los riegos tienen efectos significativos en la produccién de cultivos.
Los cultivos anuales pueden no germinar si el método de riego genera una costra sobre el
semillero. Una vez establecido, el estrés creado por las tensiones de humedad del suelo a
menudo puede afectar severamente los rendimientos si ocurrir durante los periodos criticos. Asi,
mientras que el primer objetivo del riego es reponer la reserva de humedad del suelo, el método
y SU manejo son consideraciones importantes.

Las sales son aportadas al sistema de riego por dos procesos principales: la concentracion de
sal y la meteorizacién quimica. Los efectos de la concentracion de sal ocurren en el suelo debido
a la remocion de agua por el uso consuntivo de cultivos y otra vegetacion natural. El riego junto
con la exportacion entre cuencas de agua de alta calidad y la evaporacion de la superficie del
agua de los arroyos y lagos son las principales causas del aumento de los niveles de salinidad
causados por los efectos de concentracion. Las sales también pueden acumularse en el suelo
por la meteorizacidon quimica del suelo y los sustratos por el agua de riego y los flujos naturales
del subsuelo. También conocido como “"carga de sal", contribuye a las concentraciones en
suministros de agua junto con aplicaciones excesivas de fertilizantes, desechos municipales e
industriales y fuentes puntuales como manantiales minerales, pozos de salmuera y géiseres.

Si las sales que se acumulan en la zona radicular como resultado de la evapotranspiracion o la
intemperie no se filtran periddicamente de la zona radicular del cultivo, la tierra se volvera
improductiva. Sin embargo, el agua que pasa a través de la zona de la raiz que lleva el exceso
de sales puede verse severamente restringida de seguir viajando por las condiciones del
subsuelo. Cuando esto ocurre, este lixiviado eventualmente se acumulara en la zona de la raiz,
causando altos niveles de salinidad y mala aireacién (encharcamiento). En muchas areas, el
drenaje es mas que adecuado y el movimiento de sales de las tierras irrigadas contamina las
cuencas de agua subterrdnea locales y los flujos de los arroyos.

Otro problema ambiental grave asociado con la agricultura de regadio es la erosion de la capa
superior del suelo y los nutrientes del suelo por las aguas residuales en los embalses, canales y
laterales de los usuarios rio abajo. La sedimentacion reduce la capacidad de los canales de riego
y drenaje, lo que genera costosos programas de mantenimiento a gran escala y la instalacion de
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costosas estructuras para su remocioén. La vida util de las presas y los embalses suele calcularse
en funcion de la tasa de sedimentacion.

En vista de las necesidades de riego para aumentar la produccion de alimentos y fibras con todas
las consecuencias asociadas a la estabilidad de una sociedad, asi como el potencial de efectos
ambientales adversos, la tecnologia de riego es compleja.

Es importante que el alcance de la ingenieria de riego no se limite al sistema de desvio y
transporte ni Unicamente al campo regado, sino que el ingeniero de riego debe integrar los
subsistemas de suministro, granja y drenaje en una disciplina cohesiva.

La gestion del riego a menudo esta disefiada para maximizar la eficiencia y minimizar los
requisitos de mano de obra y capital de ese sistema de riego en particular, manteniendo un
entorno de crecimiento favorable para la planta. Algunas entradas gerenciales dependen del tipo
de sistema de riego y el disefio del sistema. Por ejemplo, el grado de automatizacion, el tipo de
sistema (aspersion, goteo o riego por superficie), la reutilizacion del agua residual del campo, el
tipo de suelo, las variaciones topogréaficas en un campo o finca, y la existencia y ubicacién de
herramientas de gestion como el flujo. Las estructuras de medicién y control del agua pueden
influir en el proceso de toma de decisiones gerenciales.

Sin embargo, las decisiones de gestibn que son comunes a todos los sistemas,
independientemente de los tipos, son la frecuencia de riego, la profundidad del agua que se
aplicara y las medidas para aumentar la uniformidad de las aplicaciones, como la nivelacion o el
modelado del terreno. Ademas, los sistemas individuales pueden ser manipulados para aumentar
en gran medida la eficiencia de la aplicacién. Por ejemplo, en el riego por surcos algunos
agricultores utilizan dos tubos sifén por surco al inicio del riego (fase de avance) y cuando el agua
ha llegado al final de la hilera se retira un tubo (fase de humectacion). Esto aumenta la eficiencia
al minimizar la escorrentia de aguas residuales del campo, pero requiere un aporte de mano de
obra adicional.

Por lo general, no se espera que el sistema de riego suministre toda la humedad requerida para
la maxima produccion de cultivos. Hacerlo ignoraria la valiosa contribucion de otras fuentes de
agua como la lluvia y, por lo tanto, obligaria a que el sistema de riego sea mas grande y mas
caro de lo necesario. Tampoco es realista que el riego pueda o deba practicarse sin desperdicio.

Ciertamente, la fraccion de lo suministrado que se utiliza beneficiosamente debe maximizarse,
pero esta fraccion o eficiencia de riego no puede ser del 100% sin que surjan otros problemas
graves.

Para llegar a la contribucion que hard un sistema de riego a un &rea irrigada, particularmente un
sistema de riego superficial, se deben considerar cuatro factores principales enumerados a
continuacion:

1. El concepto de balance hidrico en la region que abarca el entorno vegetal.

2. El cuerpo de suelo que proporciona humedad, nutrientes y anclaje para el cultivo y las
caracteristicas asociadas de este medio poroso.

3. Las necesidades de agua del cultivo, incluido el drenaje para la aireacion y la lixiviacion de
sales.

4. La eficiencia y uniformidad del sistema de riego.
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Balance del agua

El empleo de un balance hidrico es un concepto util para caracterizar, evaluar o monitorear
cualquier sistema de riego. En la Fig. 6 se muestra un esquema de los parametros del balance
hidrico utilizados para caracterizar un campo de riego superficial. Los términos se definen como:

Da = profundidad del agua de riego aplicada

DAs = profundidad del cambio en el almacenamiento de humedad del suelo en la zona de raices
donde DAs es positivo para aumentar el almacenamiento de humedad del suelo

Ddp = profundidad de percolacion profunda

De = profundidad de evaporacion desde la superficie del suelo o la superficie del agua estancada
Det = profundidad de la evapotranspiracion

Dgw = profundidad del ascenso capilar desde el nivel freatico que ingresa a la zona de raices
Dp = profundidad de la precipitacién

Dpl = profundidad de la precipitacién interceptada por las plantas (cultivo)

Dpr = profundidad de la precipitacion que se produce como escorrentia superficial

Dpz = profundidad de la precipitacién que se infiltra en el suelo

Dt = profundidad de la transpiracién de las plantas

Dtw = profundidad de la escorrentia del agua de descarga (superficial) resultante del flujo
superficial del suministro de agua de riego

Dz = profundidad del agua infiltrada resultante del flujo superficial del riego
Hay dos términos adicionales que son Utiles para definir en este punto:

Dpn = profundidad de la precipitacién neta, o la profundidad de la precipitacién que se pone a
disposicion del sistema de la planta

Dd = profundidad de drenaje necesaria para mantener un equilibrio salino en la zona radicular
Unidades en cm.

(SIRMOD llI, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).
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Figura 6. Los parametros del balance de agua para un campo de riego superficial.
(SIRMOD lll, Guide and Technical Documentation, Wynn R. Walker, Utah State University, 2003).

El principio de continuidad requiere que el flujo de entrada (I) menos el flujo de salida (O) sea
igual al cambio en almacenamiento (AS) dentro de los limites definidos de un sistema:

IO-=AS (2.1)
De interés principal en el riego superficial son los limites A, B, C y D, como se muestra en la Fig.

2.1, para los cuales la ecuacion de continuidad se puede escribir como

(Du +Du-n +Dr-}_{nt'l +Dpr +D,, + de +DF|}: D,

(2.2)
entradas salidas
en el cual:
D =D, +D,_ (2.3)
Dp = Il'tFu + DF, + I]'tr_r (2.4)
Y: D, =D, +D, (2.5)

Uno de los parametros del balance de agua mas dificiles de medir en el campo es la percolacion
profunda, Ddp. En consecuencia, este parAmetro suele ser la variable dependiente al evaluar el
balance hidrico de un campo regado. Reordenando la Ec. 2.2 y resolviendo para Ddp, tenemos

D Ddp =+aDgw + Dp — Dpr — Det — Dtw — DAs — Dpl (2.6)
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Al usar el balance hidrico, una consideracién importante es el marco de tiempo en el que se
realizan los calculos, es decir, si el balance utilizara datos anuales, datos estacionales o datos
gue describan un solo evento de riego. Si se calcula un balance hidrico anual medio, es razonable
gue el cambio en el almacenamiento de humedad del suelo en la zona de raices, DAs, pueda
asumirse como cero, eliminando asi DAs de la ecuacion. 2.6. En algunas é&reas irrigadas, los
eventos de precipitacion son tan leves que la precipitacion neta (Dnp = Dp — Dpr) puede asumirse
razonablemente como igual a la precipitacion medida, y Dpr puede despreciarse. Bajo otras
circunstancias, otros términos en Eq. 2.6 puede despreciarse. De hecho, los periodos de tiempo
a menudo se seleccionan para eliminar tantos parametros como sea posible para identificar el
comportamiento de pardmetros individuales. La eliminacién de parametros de los calculos del
balance hidrico dara como resultado predicciones mas precisas de la percolacion profunda, Ddp
(o cualquier pardmetro en el balance hidrico utilizado como pardmetro dependiente). Por ejemplo,
el agua subterrdnea que contribuyé a la humedad del suelo de la zona de raices, Dgw, por lo
general se puede ignorar si el nivel freatico esta a mas de 3 m por debajo de la superficie del
suelo. (Merriam, J.L. and Keller, J. Farm irrigation system evaluation: A guide for management.
1978).

4. TIPOS DE RIEGO

El término "riego de superficie" se refiere a una amplia clase de métodos de riego en los que el
agua se distribuye sobre el campo mediante un flujo de gravedad de superficie libre. Se introduce
un flujo en un punto alto o a lo largo de un borde alto del campo y se permite que cubra el campo
con un flujo superficial. La tasa de la cobertura depende casi por completo de las diferencias
cuantitativas entre la descarga de entrada y la infiltracion acumulada. Los factores secundarios
incluyen la pendiente y la longitud del campo, asi como la aspereza de la superficie.

La préactica del riego superficial tiene miles de afios y representa colectivamente, con mucho, la
actividad de riego mas comdn en la actualidad. Los suministros de agua mas faciles de
desarrollar han sido los flujos de arroyos o rios que requerian solo un simple dique de rio y un
canal para proporcionar agua a las tierras adyacentes. Estos suelos bajos tenian tipicamente un
alto contenido de arcilla y limo y tenian pendientes relativamente pequefias. Una comparacion
de los métodos de riego en varias coyunturas histéricas llevaria a conclusiones diferentes, pero
se pueden esbozar algunas ventajas y desventajas generales del riego por superficie.

Como se mencioné anteriormente, los sistemas de riego superficial se pueden desarrollar con
una inversion de capital minima, aunque estas inversiones pueden ser muy grandes si el
suministro de agua y los campos de riego estan separados por cierta distancia. A nivel de huerta
e incluso a nivel de transporte y distribucion, los sistemas de riego por superficie no necesitan
equipos complicados y costosos. Los requisitos de mano de obra para el riego superficial tienden
a ser mas altos que para los tipos presurizados, pero la mano de obra aln no necesita ser alta a
menos que se busque la maxima eficiencia. Sin embargo, cuando los suministros de agua son
escasos, los regantes han desarrollado précticas altamente calificadas que logran altas
eficiencias. (Walker, W.R. 1989. "Guidelines for Designing and Evaluating Surface Irrigation
Systems." Irrigation and Drainage Paper, #45, Food and Agriculture Organization of the United
Nations).

Con la variedad de sistemas de riego que se utilizan hoy en dia, es dificil concluir si los costos
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de operacion y mantenimiento son necesariamente menores con los métodos de superficie. En
general, los costos de energia son sustancialmente menores, pero la ineficiencia puede muy bien
revertir este factor.

En el lado negativo, los sistemas de riego superficial suelen ser menos eficientes en la aplicacion
de agua que los sistemas de aspersion o goteo. Dado que muchos estan situados en terrenos
mas bajos con suelos mas compactos, los sistemas de superficie tienden a verse méas afectados
por los problemas de anegamiento y salinidad. La necesidad de utilizar la superficie del campo
como medio de transporte y distribucion requiere que los campos estén bien nivelados. Los
costos de nivelacion de terrenos son altos, por lo que la practica del riego superficial tiende a
limitarse a terrenos que ya tienen pendientes pequefias y uniformes. (Walker, Wynn R. and
Gaylord V. Skogerboe. 1987. Surface Irrigation: Theory and Practice. Prentice-Hall Inc.).

Como el método mas antiguo y mas comun de aplicar agua a las tierras de cultivo, el riego
superficial ha evolucionado hacia una amplia gama de configuraciones. Los esfuerzos para
clasificar los sistemas de superficie difieren sustancialmente, pero generalmente incluyen lo
siguiente:

1) riego por cuenca
2) riego por borde
3) riego por surcos
4) inundacion.

La distincion entre los diversos tipos implica una superposicion sustancial y no existe una
definicion clara de la terminologia.

El sistema de riego en su conjunto consta de cuatro subsistemas, como se ilustra en la Fig. 7y
listados a continuacion:

1) el subsistema de suministro de agua

2) el subsistema de entrega de agua

3) el subsistema de uso de agua y

4) el subsistema de extraccion de agua.

Hay muchas configuraciones alternativas dentro de cada subsistema. Por ejemplo, el subsistema
de suministro de agua también puede incluir desviaciones directas de rios o arroyos o flujos
bombeados de cuencas de agua subterrdnea ademas de las desviaciones de embalses
superficiales como se muestra.
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Figura 7. Elementos tipicos de un sistema de riego superficial.
(U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service, 1967.)

Cada sistema de superficie tiene sus propias ventajas y desventajas Unicas dependiendo de
factores tales como:

1) costos iniciales de desarrollo

2) tamario y forma de los campos individuales

3) caracteristicas del suelo

4) naturaleza y disponibilidad del suministro de agua
5) clima

6) patrén de cultivo

7) preferencias y estructuras sociales, y

8) experiencia historica.

En su mayor parte, las caracteristicas mas utilizadas para distinguir los sistemas de riego
superficial son las caracteristicas fisicas de los campos de regadio.
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Riego por cuenca

Histéricamente, el riego por cuenca ha sido el riego de pequefias areas irregulares o cuadradas
con superficies completamente niveladas y encerradas por diques para evitar la escorrentia. Dos
ejemplos tipicos se muestran en la Fig. 8. Para separar las cuencas de los bordes de nivel, la
terminologia de cuenca se aplicara principalmente a las areas de nivel que tienen diques
perimetrales completos para evitar la escorrentia. La Figura 8 ilustra el concepto de riego por
cuenca mas comun. El agua es agregada a la cuenca a través de una brecha en el dique
perimetral o zanja adyacente. Es importante que el agua cubra la cubeta rapidamente y se cierre
cuando se haya suministrado el volumen correcto. (HART, W. E. 1975. Irrigation System Design.
Department of Agricultural and Chemical Engineering, Colorado State University, Fort Collins,
Colo.).

Si las cuencas son pequefias o si la tasa de descarga disponible es relativamente grande, hay
pocos suelos que no sean aptos para el riego por cuenca. En general, el riego por cuenca se ve
favorecido por suelos de consumo moderado a lento y cultivos de raices profundas y poco
espaciados. Cultivos que no toleran inundaciones y suelos encostrandose: pueden ser regados
en balsa por surcos o en bancales elevados. El riego por cuenca es un método eficaz de
lixiviacion de sales del perfil del suelo. Sistemas de riego por cuenca se pueden automatizar con
controles de flujo relativamente simples y econémicos en la entrada de la cuenca.

El riego por cuenca tiene una serie de limitaciones que se reconocen principalmente en
asociacion con la agricultura en los paises menos desarrollados. La nivelacion precisa del terreno
€s un requisito previo para lograr uniformidades y eficiencias altas, pero esto es dificil de lograr
en areas pequefas. Los diques perimetrales deben estar bien mantenidos para eliminar rupturas
y desperdicios. Es dificil y a menudo inviable incorporar el uso de maquinaria agricola moderna
en cuencas pequefas, lo que limita la irrigacion de cuencas a pequefia escala para cultivos
manuales y con traccién animal.
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Figura 8. Sistemas tipicos de riego por cuenca
(Dr. Gary P. Merkley)

Riego por bordes

En muchas circunstancias, el riego en los bordes puede verse como una expansion del riego por
cuenca para incluir formas de campo largas rectangulares o contorneadas, con pendiente
longitudinal, pero sin pendiente lateral, y drenaje libre o condiciones bloqueadas en el extremo
inferior. La Figura 9 ilustra tres sistemas de riego fronterizo tipicos.
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Figura 9. Ejemplos de sistemas de riego de borde. (a) Sistema tipico de riego de borde
escalonado. (b) Sistema tipico de riego de borde nivelado. (c) Sistema tipico de riego de borde o
dique de contorno.

(U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service, 1967.)

La figura (a) muestra un campo dividido en bordes graduados. El agua se aplica a los bordes
individuales desde la zanja principal del campo y utiliza las diferencias de elevacion para
atravesar el campo. Cuando el agua se cierra, retrocede desde el extremo superior al extremo
inferior. Los bordes graduados son adecuados para casi cualquier cultivo, excepto aquellos que
requieren inundaciones prolongadas. Los suelos pueden tener tasas de absorcion de
moderadamente bajas a moderadamente altas, pero no deben formar costras con facilidad a
menos que los bordes estén surcados o los cultivos crezcan en lechos elevados. El tamafio de
la corriente por unidad de ancho debe ser grande, particularmente después de una operacion de
labranza importante, para lograr una rapida cobertura del campo. Al igual que con las cuencas,
la topografia del campo es critica, pero las areas extendidas permiten una mejor nivelacion
mediante el uso de maquinaria agricola. Los costos iniciales de nivelacion del terreno pueden
ser prohibitivos a menos que el terreno general sea relativamente plano. (MARR, J. C. 1967.
Grading Land for Surface Irrigation. Circ. 408. California Agricultural Experiment Station,
University of California, Davis, Calif.).

Las Figuras (b) y (c) indican condiciones en las que los bordes estan nivelados y el agua se
acumula uniformemente sobre la superficie del suelo. Los bordes de nivel o las cuencas largas
generalmente tienen diques en los extremos para evitar la escorrentia y, por lo tanto, lograr una
alta uniformidad y eficiencia. La nivelacidbn ha sido un problema tradicional, pero con el
advenimiento de la tecnologia laser, las cuencas de nivelacion y los bordes han disfrutado de
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una creciente popularidad. Las limitaciones son esencialmente las mismas que con otras formasde
riego por cuenca o borde.

Riego por surcos

Una alternativa a la inundacion de toda la superficie del campo es construir pequefios canales a
lo largo de la direccién principal del movimiento del agua. El agua introducida en estos "surcos”,
"pliegues” u "ondulaciones" se infiltra a través del perimetro mojado y se mueve vertical y
lateralmente a partir de entonces para rellenar el suelo. Los surcos se pueden usar junto con
cuencas y bordes, como se sefialé anteriormente, para superar la variacion topogréfica y la
formacion de costras. Cuando se suministran surcos individuales el agua en lugar de esparcir en
el campo antes de los surcos, el método se denominard riego por surcos.

Los surcos brindan mejores capacidades de gestion del agua en la finca en la mayoria de las
condiciones de riego superficial. Las tasas de flujo por unidad de ancho pueden reducirse
sustancialmente y las condiciones topograficas pueden ser mas severas y variables. Un area
mojada mas pequefia puede reducir las pérdidas por evaporacion en cultivos muy espaciados.
Los surcos brindan una flexibilidad operativa importante para lograr altas eficiencias para cada
riego a lo largo de una temporada. Es un asunto simple (aunque requiere mucha mano de obra)
ajustar el tamafio de la corriente del surco a las caracteristicas cambiantes de la entrada
simplemente cambiando el nimero de surcos suministrados simultaneamente. (Shockley, D. G.,
J. T. Phelan, L. F. Lawhon, H. R. Haise, W. W. Donnan, and L. L. Myers. 1959. A Method for
Determining Intake Characteristics of Irrigation Furrows. Publ. ARS 41-31. U.S. Department of
Agriculture, Agricultural Research Service and Soil Conservation Service, Washington, D.C.,
April.).

La desventaja de los surcos incluye
1) peligros potenciales de salinidad entre los surcos

2) mayor probabilidad de pérdidas de aguas residuales a menos que se usen diques en
los extremos

3) movilidad limitada de la maquinaria en la direccion lateral del campo
4) la necesidad de una practica de labranza adicional (construccién de surcos), y
5) un mayor potencial de erosion.

Los sistemas de surcos requieren mas mano de obra que los sistemas de borde y cuenca y, en
ocasiones, son mas dificiles de automatizar. La Figura 10 muestra tres condiciones tipicas de
riego por surcos.
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Figura 10. Ejemplos de sistemas de riego por surcos. (a) Sistema de riego por surcos
escalonados o nivelados. (b) Sistema de riego por surcos de contorno. (c) Forma corrugada de
un sistema de riego por surcos

(U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service, 1967.)

Aungue se recomienda un avance rapido, impone el problema de grandes voliumenes de aguas
residuales a menos que se bloquee el extremo aguas abajo del campo. Los regantes pueden
minimizar estos problemas cuando el extremo aguas abajo no esta bloqueado al reducir la
descarga de entrada a aproximadamente la mitad cuando el flujo llega al final del campo. Esta
practica se denomina riego de "recorte".

Uno de los problemas en el riego de superficie es que el primer riego de la temporada siguiente
a la siembra a menudo requiere dos o tres veces el caudal que necesitan los riegos subsiguientes
para lograr una uniformidad aceptable. Las tasas de infiltracion son mas altas durante los riegos
iniciales y, por lo tanto, la necesidad de flujos de entrada mas altos. A medida que la entrada de
suelo disminuye durante la temporada, los flujos de entrada pueden reducirse. Por lo tanto, el
disefio y operacion de los sistemas de riego por superficie requiere ajustar el flujo de entrada
para lograr la maxima eficiencia.

Los modelos de simulacion son de uso limitado, dado que en muchas zonas no se dispone de
datos necesarios para parametrizarlos. Ademas, dado que este tipo de riego depende en gran
medida de la calidad de la nivelacion del terreno y practicas de manejo del suelo, se genera
dificultad en la capacidad de prediccion de los modelos. Sim embargo, manejar con cuidado estos
modelos permite tomar decisiones tanto en disefio como en busqueda de soluciones para mejor
el funcionamiento de sistemas existentes.

Los métodos y procesos de riego existentes pueden ser mejorados en sus eficiencias y
uniformidades de distribucion cuando se puedan adoptar determinados equipamientos y técnicas
operacionales recientes. No obstante, es condicién previa que los sistemas de riego se adeclen
a los criterios de proyecto de explotacion propios del método de riego. En caso contrario, las
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mejorias no pueden alcanzarse debido a la inadecuacion del proceso de riego a las condiciones
de aplicacion.

El contar con una adecuada precision en la nivelacion es fundamental para el correcto
funcionamiento del riego por superficie. Esto se debe a que las caracteristicas que definen el
sistema dependen de la pendiente longitudinal, es decir, con pendientes excesivas se tienen
velocidades elevadas de escurrimiento, y con irregularidades en superficie se puede generar
escurrimiento lento o encharcamiento excesivo y, por lo tanto, baja uniformidad de distribucion.

El contar con una buena nivelacion del terreno se obtiene: ahorros en consumo de agua, control
en pérdidas de fertilizantes e impactos econdémicos favorables, debido a que el cultivo se
desarrolla de manera mas uniforme.

En ese sentido, se puede utilizar equipamiento laser para el nivelado de precision. Con este
equipo resulta facil dar a la parcela las inclinaciones longitudinal y transversal requeridas, con
gran precision, haciendo que mas del 80% del area nivelada se sitle en el intervalo de £1.5cm
respecto a la cota media de la parcela.

Figura 11. Diferentes opciones de riego superficial

(Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera, 2010)
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La automatizacion de los mecanismos de distribucion de agua comienza con la utilizacion de
tubos perforados de dimension regulable a través de valvulas distribuidas para el control de
caudales derivados por los orificios. Por tanto, el uso de valvulas de baja presion permite regular
los caudales de manera manual o por comando automatizado. Para automatizar el sistema se
ha buscado recurrir a componentes neumaticos en las valvulas de baja presion, utilizando aire
comprimido, o recurriendo a mecanismos de relojeria o, mas recientemente, a sistemas
computarizados, regulando tiempo y volumen. Sin embargo, dicho autor aclara que el control a
distancia se ha intentado recurriendo a sistemas de emisor-receptor de radio, pero sin éxito
comercial. De manera similar que la utilizacién de valvulas, se pueden automatizar los riegos por
melgas utilizando compuertas verticales que abran o cierren por medio de sistemas automaticos.

Ventajas Desventajas
No se requiere energia para aplicar el agua Variabilidad en la infiltracion de agua
Bajo coste de inversion y mantenimiento Precisa una pendiente reducida y uniforme
Son aplos para lavado de sales Menor eficiencia si el manejo es incorrecto
Estructuras de control, facilidad y economia No es bueno para riegos someros en suelo ligeros
Se pueden usar aguas de mala calidad, aunque : . )
; Requieren una explanacion precisa
no salinas
No afectados por las condiciones del clima Lustiagos hes de progrz:r;zrus;;emendo . clignes dinas

Tabla 2. Ventajas y desventajas del riego superficial

Figura 12. Equipo de nivelacion por laser y parcela nivelada con este equipo

(Santos Pereira, L. et al., 2004)

Para lograr una mejora en uniformidad de distribucion y eficiencia existen diferentes formas de
aplicar el agua, como los son:
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e Riego por recorte
¢ Riego intermitente o por oleadas
¢ Riego con caudales decrecientes

Resumiendo, como el riego por superficie se caracteriza por ser un riego por gravedad (no
requiere gastos energéticos) y de bajo costo, resulta interesante contar con una buena nivelacion
del terreno vy realizar practicas adecuadas de manejo de suelo y agua para lograr eficiencias
aceptables y, por lo tanto, mejorar los rendimientos.

Riego por aspersion:

El elemento clave en este tipo de riego son los aspersores, los cuales actualmente se encuentran
en una gran variedad en el mercado y, segin su colocacion y movimiento en el sistema, se
pueden diferentes variantes:

Sistema de aspersion movil: en este caso tanto las tuberias como los aspersores se cambian
de posiciébn manualmente. En comparacién con el resto de los sistemas de aspersion, éstos
reqguieren una menor inversion inicial pero su coste de manejo es muy alto al necesitar elevada
mano de obra para los cambios de posicién. Si bien se adapta a cualquier forma de parcela, este
tipo de riego no se puede automatizar y la flexibilidad para aplicar los riegos frecuentes es
limitada.

Sistemas de aspersion fijo: todas las tuberias estdn enterradas y el terreno queda bajo la
cobertura de aspersores instalados de forma permanente. Al contrario que el sistema anterior,
estos tienen un coste inicial mas elevado, pero disminuyen los costos de operacién dado que no
es necesario trasladar los equipos. Es posible adaptarlos a la forma de la parcela y permiten
realizar un manejo flexible del riego.

Sistema de aspersién autopropulsado: los aspersores estan instalados en una estructura que
se mueve progresivamente, a media que se va regando. A esta categoria pertenecen los cafiones
de largo alcance y los pivotes centrales. Los pivotes centrales tienen un coste de inversiéon
intermedio y de operacién muy bajo. Al igual que el caso anterior se puede automatizar, pero no
se adapta a todas las formas de parcela y el manejo del riego queda condicionado con la
velocidad de giro del pivote. Se debe tener especial cuidado a la hora del disefio dado que los
altos caudales de los aspersores pueden provocar escorrentias en terrenos poco permeables.

Todos los tipos de riego por aspersion pueden lograr eficiencias y uniformidades elevadas
siempre que se tenga un buen disefio y un manejo adecuado de los equipos

Respecto a los aspersores se pueden encontrar muchas variantes en mercado y se clasifican de
diferentes maneras:

Segun el mecanismo de giro:

o Aspersores de impacto: el giro se consigue mediante el impulso del chorro del agua sobre
un brazo oscilante que se desplaza y vuelve a su posicion inicial gracias a un muelle
recuperador.

e Aspersores de turbina: su giro es continio empleando la presion del agua a su paso por
un mecanismo de engranajes que va unido al cuerpo del aspersor.
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e Aspersores rotativos: poseen una o varias boquillas orientadas de forma que la reaccién
al cambio de direccién del movimiento del agua produce la rotacién del aspersor.

Segun el &rea mojada:
e Aspersores circulares: aquellos gue mojan una superficie de terreno en forma circular.

e Aspersores sectoriales: aquellos que tienen la opcién de girar s6lo en un sector circular.
Segun la presion de trabajo:

¢ De baja presion: suelen trabajar a presiones menores a 2.4 kg/cm2. Por lo general genera
un caudal menor a 1000 L/h.

e De media presion: trabajan a una presion entre 2.5 y 4 kg/cm2 pudiendo suministrar
caudales entre 1000 y 6000 L/h.

e De alta presion: trabajan con presiones mayores a los 4 kg/cm2 y suministrar caudales
entre 6000 y 40000 L/h.

Figura 13. Pivote funcionando (www.valleyirrigation.com)
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Figura 14. Diferentes tipos de aspersores funcionando (www.senninger.com)

Con el paso del tiempo, las grandes mejoras que estan teniendo los sistemas de riego por
aspersion provocan que la modernizacion de los regadios para cultivos herbaceos extensivos
sea por medio de estos sistemas, en especial, instalando pivotes centrales. (Flores Velazquez, J.,
Ojeda Bustamante, W., & Ifiguez Covarrubias, M. (2015). Disefio del Riego Presurizado asistido
por Computadora. | Congreso Nacional COMEII 2015).

Riego por goteo

El riego por goteo consiste en aplicar agua sobre la superficie del suelo, o bajo éste, utilizando
tuberias a presion y emisores de diversas formas, de manera que s6lo se moja una parte del
suelo, la mas proxima a la planta. El agua aplicada por cada emisor moja un volumen de suelo
gue se denomina bulbo himedo. (Flores Veldzquez, J., Ojeda Bustamante, W., lfiguez
Covarrubias, M., & Castillo Gonzalez, J. (2014). Riego de Precision Disefio, aplicacion y
evaluacion. Jiutepec: IMTA).

A diferencia de los tipos de riego anteriores, en el riego por goteo la importancia del suelo como
reserva de humedad para las plantas es muy pequefia. Su funcion principal es ser soporte fisico
de las plantas, asi como proporcionar el agua y los nutrientes, pero en volumen reducido.

Dada la conveniencia de aplicar agua y fertilizantes en cantidades pequefias y con alta
frecuencia, en este tipo de irrigacion el numero de riegos por campafa es elevado. De esta
manera se intenta que el contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles casi contantes,
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evitdndose asi grandes fluctuaciones de humedad en el suelo.

Los riegos por goteo se pueden agrupar segun el caudal que proporcionan los emisores. Suele
englobarse con el término “riego localizado” a todos los riegos por goteo en los que se aplica
bajo caudal, utilizando los emisores denominados goteros, tuberias goteadoras, o tuberias
exudantes. Los riegos localizados de alto caudal pulverizan el agua, que se distribuye a través
del aire hasta el suelo y suelen aplicarse con los emisores denominados micro aspersores y
difusores.

Ventajas Desventajas
Posibilidad de automatizacion total Alto valor de |a inversion inicial
La red de tuberias en superficie hace
Permite la aplicacion de abonos en el agua de riego practicamente inviable su adopcién en
adaptandose a las necesidades del cultivo cultivos anuales extensivos y grandes
superficies

Posibilita el control total sobre el suministro hidrico de las
plantas. Esto permite provocar estrés o garantizar una
humedad éptima en los momentos del ciclo del cultivo que se
desea

Ahorra agua respecto a otros tipos de riego, eliminando
pérdidas durante el transporte y reduciendo la evaporacion
directa del suelo al mojarse solo una parte del terreno

Sensibilidad de los goteros a las
obstrucciones, lo que obliga a un equipo de
filtrado y cuidados minuciosos

Tabla 3. Ventajas y desventajas del riego por goteo

Figura 15. Ejemplo de riego por goteo
(Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera, 2010)
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De la misma manera que el riego por aspersion el riego por goteo ha tenido avances tecnoldgicos
importantes en los ultimos afios, siempre siguiendo la linea de automatizacion del sistema, ahorro
de agua y energia, y mejorando la produccion final del cultivo.

5. ESTADO DEL ARTE DE LOS MODELOS DE SIMULACION

El disefio hidraulico de sistemas de riego presurizado implica el calculo de férmulas y parametros
predefinidos, cuando se realiza manualmente existe el riesgo de cometer errores y afectar el
resultado final, es por ello que se vuelve necesario el uso de programas o softwares. Ademas,
los programas permiten llevar a cabo un proyecto en un menor tiempo posible.

El disefio de los sistemas de riego, usando algun programa de cémputo, se puede dividir en
tres etapas:

1.Entrada: Disefio agrondmico, topografia (curvas de nivel), trazo y seccionamiento, datos de
los materiales de disefio (e.g. caracteristicas y costos de tuberias y emisores, potencia de
equipo de bombeo, entre otros).

2.Proceso: Disefio de linea lateral, disefio de linea secundaria, disefio de linea principal y
dimensionamiento del equipo de bombeo.

3.Salida: Planos, material de disefio, informe hidraulico, conteo de materiales (lista de materiales
y presupuesto en algunos casos).

Actualmente, en el mercado existen distintos programas que facilitan el disefio hidraulico de
sistemas de riego, los mas conocidos son:

WCADI, Israel 1980 (http://wcadi.org/) .

IRRICAD, Nueva Zelanda 1988, Nelson, Washington USA (https://www.irricad.com/).

IrriMaker, Sudéfrica 1983, Senninger, Florida USA (http://www.irrimaker.com/).

IrriExpress, 2015 (https://www.irriexpress.com/).

RainCAD, USA 2009, para AutoCAD(http://softwarerepublic.com/downloads.aspx).
(residencial).

IrriPRO, Italia 2004 (https://www.irriworks.com/irripro).

IrrigaCAD (Ariel Pefia Sosa, ariel.pena.sosa@gmail.com), México 2012, Office + Civil
3D (del programa Irriga 1997).

Gestar, Espafia 2010 (http://www.acquanalyst.com/).

La mayoria de estos programas funcionan de manera autbnoma y otros se auxilian de
plataformas de edicion de planos. Estos programas son muy utiles y conocidos porque ademas

Tesis de Maestria 37 Alejandro Salinas Caso


http://wcadi.org/
https://www.irricad.com/
http://www.irrimaker.com/
https://www.irriexpress.com/
http://softwarerepublic.com/downloads.aspx
https://www.irriworks.com/irripro
http://www.acquanalyst.com/

UNAM FI Division de Estudios de Posgrado

de realizar el disefio hidraulico de sistemas de riego son capaces de generar la lista de material
resultante del disefio, lo cual agiliza mucho cuando se realiza la cotizacion.

Estos programas comerciales permiten el disefio completo, desde el trazo del riego, los diametros
de las tuberias y la ubicacion de las valvulas de seccionamiento. En algunos el disefio se realiza
por partes, es decir seccion por seccion, linea secundaria por linea secundaria, etc. En algunos
se facilita el disefio de sistemas de riego residencial y en algunos se complica mas.

En el siguiente cuadro se muestra principales sistemas/funciones con las que cuentan los
programas WCADI, IRRICAD, IrrigaCAD e IrriPro (Flores et al., 2014).

Sistema/Funclén WCADI IRRICAD | lmigaCAD IrriPro
Aspersion v v v v
Micro-Aspersion v v v v
Goteo/Cinta de goteo v v v v
Anglisis de redes de conduccion de ” v v v
ogua
Sistemas presurizados gravedad 7 v 4 v
(Multicompuerta)
Evaluacion de sistemas ya existentes v v v
Cesped Residencial y Comercial v
Supresion de polvo v
Sistema eléectrico v
Calculo del requerimiento de agua 7
en los cultivos

Tabla 4. Principales sistemas/funciones con las que cuentan los programas Wcadi Irricad,
IrriCad e Irripro

WCADI (https://www.rivulis.com/wcadi/)

El programa WCADI ha sido utilizado para resolver problemas de riego de grandes proyectos
con una solucion integral, asi como sistemas individuales para problemas especificos de disefio
en el area de la planeacion del riego. Util para pequefia y gran escala. Para ser capaz de proponer
una red viable WCADI requiere de datos como el plano topogréfico del terreno, las necesidades
de agua del cultivo, el costo de las tuberias y equipo de bombeo.

WCADI recomienda seguir un procedimiento para disefio, con el fin de llevar a cabo un proyecto
en menor tiempo posible.

GESTAR (http:www.acquanalyst.com)

Es un programa para disefio de redes de distribucion y sistemas de riego parcelario, que
permite su aplicacion a grandes y pequefios sistemas.

Tiene integrado los médulos de optimizacion, analisis hidraulico y energético en un mismo
entorno, que no solo facilita y agiliza el trabajo, si no, lo que es mas importante, permite
hallar soluciones mucho mas econdmicas y fiables que las encontradas mediante
procesos que simplemente se basan en rutinas de optimizacion.
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Costo: $ 4,000 dlls (individual).

Irrimaker (https://www.irrimaker.com)

Es un paguete de software todo en uno, combina datos topograficos, CAD y funciones de
célculo de riego.

Mejora la informacion de Google Maps sobre las elevaciones y las imagenes del terreno
y le permite usar esta informacidén para construir curvas de nivel para dibujar planos
detallados y aplicarlo al disefio de sistemas de riego.

Proporciona una lista completa de materiales, asi como informes sobre presiones,
velocidades y cantidades.

Costo $ 2,990 dlls.
IrriExpress (https://www.irriexpress.com)

Es un software que combina datos topograficos, CAD y funciones de célculo de riego.
Gracias a su interfaz facil de usar, puede crear disefios de riego robustos en minutos.
IrriExpress es una version mas ligera de IrriMaker. Limitado: No proporciona Lista de
materiales.

Costo $ 1,500 dlls.

IrriPro (Irriworks) (https://www.irripro-64bit.softonic.com/)

Permite disefiar y analizar sistemas de riego presurizado incluyendo aspersiéon y riego
localizado (goteo y microaspersion) de cualquier tamafio y geometria.

Integra herramientas que permiten: calcular y obtener resultados de velocidad, pérdida
de presién en cada tubo, altura de piezométrica y de presion en cada nodo.

Disefia la red hidraulica.
Optimizar el uso de agua y fertilizante.
Costos: Gratis y $ 620 - $ 1,890 € + $ 210 actualizacion.

IRRICAD (https://www.irricad.com)

Puede ser utilizado para el disefio de cualquier sistema de riego presurizado, requiere
una base de datos que cuente con los elementos y sus propiedades hidraulicas
necesarios para el disefio.

Dimensiona automaticamente tuberias para satisfacer las especificaciones de presion y
velocidad, el programa genera advertencias cuando se exceden los rangos o valoraciones
sobre estas especificaciones.

Proporciona la seleccion automética de accesorios de tuberias, generando una lista
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completa de materiales, muestra informes hidraulicos que tomaria horas para calcular
manualmente.

Costo: $ 2,000 — $ 5,000 dlls.

IrrigaCAD (https://lwww.irrigacad.com)

Conjunta funciones para el calculo, disefio y cuantificacion de material para riego
presurizado, esta desarrollado como un complemento que trabaja con Autodesk AutoCAD
3D y/o Microsoft Excel, asi como la generacién de archivos para EPANET.

IrrigaEX: Disefio y revisidn de sistemas de riego en Excel®, es ideal cuando se requiere
presentar calculos en forma tabular.

IrrigaCAD estandar o IrrigaCAD-e: Disefio de sistemas de riego en ambiente gréafico (Civil
3D®), cuenta con un sistema que procura reutilizar al maximo la ediciéon del dibujo y la
configuracion de los proyectos, de tal forma que se disminuye el reproceso en
modificaciones a proyectos de riego.

IrrigaQty: Recuento de materiales automatizado, en este caso el algoritmo esta disefiado
para que tome decisiones de los materiales que existe en los nodos, tomando en cuenta
las tuberias seleccionadas por el proyectista para la red hidraulica.

$ 2,500 dlis + AutoCAD civil 3d.

Herramientas de apoyo

A pesar de que los softwares mencionados anteriormente son muy utilizados y se han probado
en diferentes estudios, muchas veces un inconveniente es el costo de adquisicion de las
licencias, en este sentido existen algunos programas o herramientas de bajo costo o gratuitas
gue nos ayudan a agilizar los calculos manuales, algunos de estos son:

WaterCAD (hitps://www.bentley.com/es/products/product-line/hydraulics-and-hydrology-
software/watercad): es un software comercial de analisis, modelacién y gestién de redes
a presion.

Epanet (htips://epanet.es/descargas/epanet?2-es/): aunque no es un software
especializado en riego, se puede adaptar y se podria emplear principalmente para
observar el funcionamiento hidraulico o para corregir errores en el funcionamiento de un
sistema de riego presurizado, o también para el analisis de equipos de bombeo.
Actualmente existen diversos programas que usan estan entorno para crear nuevos
softwares enfocados mas a los sistemas de riego.

Irrigateplus (http://www.irrigateplus.com/): es un software comercial cuya licencia es de
$ 870 € (duracion ilimitada) aunque tiene una version gratuita y una licencia anual.
Estd basado en Epanet, incorpora en un Gnico programa, todas las herramientas
necesarias para el disefio y el calculo de sistemas de riego Agricola y residencial.

Disirim (http://www.inisir.com/2014/01/disirim-incluye-las-herramientas.html): funciona
bajo el entorno de trabajo de AutoCAD, sirve para el disefio de sistemas de riego de micro
irrigacion o localizado, aunque se puede adaptar para sistemas de riego de aspersion.
Permite el conteo de la tuberia.
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REGACADS (Eduardo Murillo Cardoza, regacads@gmail.com): Es un conjunto de
programas y rutinas enfocados al disefio de sistemas de riego presurizado. Funciona bajo
el entorno de trabajo de AutoCAD, las funciones y comandos del programa son
incorporadas al menu de AutoCAD. Permite el conteo el disefio hidraulico y conteo de
material.

CHIRIPA (Eduardo Murillo Cardoza): sirve para realizar el disefio hidraulico de sistemas
de riego localizado ademas de funciones que mejoran la presentacion del disefio en un
plano. Funciona bajo el entorno de trabajo de AutoCAD.

HydroCAD (https://www.vyrsa.com/es/soporte/software-de-diseno/): para redes de riego
agricolas y de jardineria y paisajismo.

AquaFlow (https://www.toroirrigationsolutions.com.au/agriculture/aguaflow-drip-irrigation-
design-software/): ayuda a disefiar sistemas completos usando los sistemas de goteo
Aqua-Traxx, FlowControl y Neptune. permite el dimensionado de tuberias principales y
secundarias.

HYDROCALC (Netafim)

DimSub (UPV): Es un archivo de Excel que permite determinacion de la longitud maxima
de un lateral de riego, util para disefio de sistemas de riego localizado.

DITMUSA: Software para el disefio de sistemas de tuberias dotadas de mdltiples salidas

HF Riego (https://www.hidraulicafacil.com/p/extension-hf-riego.html): Extension de
Excel para calcular parametros hidraulicos en tuberias ciegas y con salidas multiples.

DIRIGOS (Disefio de riego por goteo subsuperficial 6 subterraneo):

WinSIPP™3 (https://www.senninger.com/es/product/winsipp-es) ayuda a seleccionar los
mejores productos de riego mediante la comparacion de diferentes disefios de aspersores
antes de la instalacién. Calcula la tasa de precipitacién y la uniformidad de varios modelos
de aspersores, presiones de operacion, tamafios de boquilla, alturas de aspersores y
diferentes espaciamientos para determinar cual seria el mejor para una instalacion
especifica.

Algunos resultados y recomendaciones de softwares comerciales

Existen autores que han evaluado distintos programas tomando como criterios ciertos
parametros; Flores et al., (2015) evaluaron el desempefio de tres programas comerciales:
IRRICAD, WCADI, IrrigaCAD e Irripro a partir de parametros de tipo normativos, los criterios
gue tomaron en cuenta son: Funcionalidad, Fiabilidad, Usabilidad, Eficiencia, Capacidad de
mantenimiento, Portabilidad; para realizar dicha comparacién disefiaron un sistema de riego por
goteo; las conclusiones mas importantes a las que llegaron son:

IRRICAD, IrrigaCAD, WCADI e IrriPro cuentan con las herramientas necesarias para
realizar el disefio de sistemas de riego. Se pueden adecuar al estandar de calidad para
los sistemas de riego en México que lo define la norma NMX-0-177-SCFI-2011.

El programa IRRICAD, WCADI y IrriPro son autbnomos en su proceso de disefio debido
a gque cuentan con una plataforma gréfica propia, mientras que IrrigaCAD se auxilia de
la plataforma grafica de los programas AUTOCAD Civil 3D y EPANET.

IRRICAD es el programa con interfaz grafica mas atractiva para el usuario.
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Para el calculo de la eficiencia de uniformidad IRRICAD utiliza las ecuaciones de
Christiansen, definicion estadistica y cuarto minimo. WCADI utiliza la definicion
estadistica, el cuarto minimo y método de regresion lineal.

Para el disefio de la red principal, secundaria y laterales de riego el calculo de las pérdidas
de carga debido a la friccion, los programas IRRICAD y WCADI, utilizan Hazen—-Williams
y Darcy—Weisbach, segln sea la eleccion del usuario. IrrigaCAD utiliza las formulas de
Hazen—Williams y Manning.

El Unico programa capaz de realizar el trazo de la red principal de manera automatica
es WCADI, por medio de una herramienta que permite optimizar la red de acuerdo con
parametros hidraulicos e iteraciones.

Los programas IRRICAD, WCADI e IrriPro informan los posibles errores que comete el
usuario durante el proceso de disefio, herramienta con la cual no cuenta IrrigaCAD.

Los programas IRRICAD y WCADI informan los posibles errores que comete el usuario
durante el proceso de disefio, herramienta con la cual no cuenta IrrigaCAD.

IRRICAD tiene mayor velocidad de respuesta en los procesos de disefio, comparado
con IrrigaCAD y WCADI.

El programa IrrigaCAD no permite disefiar tuberia secundaria en pendientes positivas.
Las laterales no pueden ser paralelas a los lados del bloque de riego, ya que el programa
genera un error y no realiza los célculos correspondientes.

PROGRAMA COSTO CABACTERISTICAS
WCADI [hitps:Mwww.rivulis. comiw cadil] $4.443 u=d fiego para grandes provectas
GESTAR (http:www. acquanalust.com) F4,000 u=d dizefio de redes de distribucian y siztemasz de riega parcelario
Irrimaker [https:twww. irimaker.com) $2,930 u=d combina datoz topograficos, CAD v funciones de caloulo de riego
IrriExpress [httpz:fwww irexprezz. com) $1,500 u=d combina datoz topograficos, CAD v funciones de caloulo de riego

IrriPro (Irriv orks)
Bdbit. zoftanic. comi

[kttpz:fw ww irripro-

Gratiz y 620 uzd

dizefiar y analizar sistemas de riego presurizada inclusendo
aspersion y riego localizado [goteo w micraaspersian)

IRRICAD [httpz:iwww.iricad.com)

£2,000-%5,000usd

dizefio de cualquier sistema de riego presurizada

lirigaCAD  [hetps:twww.irigacad. com)

2,500 dlis + AutaCAD civil 3d

calculo, disefio y cuantificacion de material para iego presuizada,

trabaja con Autodesk AutaCAD 30 w'a Microsoft Excel

WarerCAD [https:www. bentley. comles!productsipraduct

ratis anélizis, modelacidn v gestidn de redes 2 presidn
linethydraulics-and-hudrology- zoftw arelw atercad): 3 +a P
principalmente para obzervar el funcionamienta hidraulico o para
Epanet [Https:!lepanet. esldescargaslepanst2-as!): gratis corregir errares en el funcionamienta de un sistema de riego

presurizada, o también para el analisiz de equipos de bombea

lrrigateplus [hitp: Mwww irigateplus. coml]:

aratisy $ 870 euros

herramientas necesarias para el disefio v el caloulo de sistemas de
Tiego

Disirim (hetp: oo w.inisic comlZ00H 0 diziim-incluye-laz-

heramientas, himl: gratis diseno de sistemas de riego de micra irigacion o localizada
REGACADS [Eduarda Murillo Cardoza, regacads@gmail. o gratis diseno de sistemas de riego presurizado
CHIRIPA (Eduardo Murilla Cardoza): gratis diseno hidraulico de sistemasz de riega localizada
HedroCAD (https: lwww. warsa. comles!soportelsoftw are- ) i . o o

) agratis tedes de riego agricolas v dejardineria v paizajizma.
de-dizenal]:
AquaFlow disenar sistemaz completos usando los sistemas de goteo Aqua-
[httpe: ilw ww torairigationsalutions. com. aulagriculturelaqua agratis Traux, FlowContral u Meptune. permite el dimensionado de tuberias
flonw - drip-irrigation-de sigrn-saftw arel]: principales v secundarias.
HYDROCALC [Netafim] gratis dizeno de sistemas de tuberias dotadas de miltiples salidas

Tabla 5. Programas disponibles de irrigacion, precios y principales caracteristicas.
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Conclusiones

Se concluye que no existe un programa que sea el mejor. Para seleccionar el mas adecuado
debemos tomar en cuenta variables como:

Tipo de sistemas de riego a disefiar y la informacién con la que contamos.

El tiempo disponible para los disefios: para muchos proyectos en poco tiempo entonces
podemos usar un programa que permita rentar licencias mensuales y asi aprovechar al
maximo esas licencias, IrriPro permite obtener licencias trimestrales.

La superficie promedio que solemos disefiar: si solemos hacer proyectos de riego para
superficies pequefias no conviene un software muy costoso.

La capacitacion del usuario: primero es conveniente familiarizarse con el programa y ver
sus alcances antes de comprar una licencia, muchos programas poseen una version de
prueba que podemos usarlo en algun proyecto. Para los que inician en el disefio de
sistemas de riego pueden iniciar con software de acceso libre e ir familiarizandose con
los datos necesarios para un proyecto de riego.

Y sobre todo el recurso econdmico con el que contemos para adquirir las licencias.

El software denominado irriExpress (Quik and Simple Irrigation Design Software) cuyo
patrocinador es la empresa Senninger, es un software que combina datos relevados, CAD y
funciones de célculo de riego para realizar disefio o evaluar sistemas existentes. Este paquete
permite:

e Analizar y comprender rapidamente la hidraulica del sistema, permitiendo ver las
presiones en las valvulas, velocidades en tuberias, etc., de manera de poder actualizar la
presion en la bomba.

e Es posible asignar turnos en el disefio de riego para ahorrar energia.

¢ Permite ver graficamente los resultados y detectar cualquier problema que surja durante
el disefio.

o Tiene la capacidad de adaptar el proyecto de riego a los mapas de Google, determinando
alturas en el terreno considerado.

e Es posible disefiar diferentes tipos de sistemas: pivotes, aspersion por movimiento frontal,
riego por goteo, etc.

Luego del disefio es posible crear informes en formato PDF, extraer imagenes en dos otres
dimensiones, etc.

El software no es gratuito, pero es posible descargar una version demo para probarlo durante
unos pocos dias. No obstante, seguin su pagina web, mas de 2000 compafiias alrededor del
mundo utilizan el software.

Existen también algunas herramientas de calculo que son gratuitas como las desarrolladas por
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United States Department of Agriculture (USDA), que se encuentran disponibles en su pagina
web o se pueden solicitar via correo electronico. Una de ellas es una hoja de calculo denominada
CPED (Central Pivots Evaluation and Design) que permite evaluar el rendimiento de un pivote
central. El modelo simula la distribucion de agua en virtud de varias boquillas comerciales, asi
como lleva a cabo una evaluacion por medio de captura de datos. Otra de las herramientas de
disefio es Pivot Design, también es una hoja de calculo que permite tanto el disefio como la
evaluaciéon de pivotes centrales, a través del célculo de requerimientos de caudal y presion,
superficie, tamafio de tuberia, tamafio de la bomba, etc. Por ultimo, la USDA cuenta con una hoja
de calculo que permite determinar si hay escurrimiento superficial en un pivote central a través
de la seleccion de un paquete de aspersores.

La empresa Valmont Irrigation ofrece pivotes centrales, sistemas lineales, sistemas para
esquinas, dobladores y Drop Span que cuentan con un control tecnoldgico elevado. Ofrecen
paneles de control, herramientas de GPS, aplicacion para celular y computadoras, y una nueva
tecnologia denominada Variable Rate Irrigation (VRI). Con todas estas herramientas el productor

es capaz de controlar, a distancia o en el campo, todas las funciones de los equipos instalados,
ademas de que puede observar en qué posicidn se encuentra su sistema.

La tecnologia VRI es lo dltimo en lo que a precisién se refiere. Con ella es posible variar la
velocidad de los equipos en cualquier tramo y determinar que aspersores y en qué momento
deben estar encendidos o apagados. Esto es importante dada la variedad topogréfica que se
tiene en los campos de manera que, si el equipo debe pasar por una zona baja donde no seria
necesario aplicar riego, con la tecnologia VRI es posible que en esa zona los aspersores se
apaguen y el sistema aumente su velocidad, de manera de ahorrar tiempo, agua y energia. Una
vez estudiada el area que se desea regar, es posible establecer una “receta” VRI y cargarla al
equipo para que éste trabaje sin necesidad de un control constante.

Una de las herramientas computacionales para el disefio de riego por goteo es AquaFlow. Este
software es de acceso gratuito y permite disefiar un sistema de riego por goteo a través de una
interfaz grafica amigable, en donde los resultados se revelan al instante, asi como un diagrama
de uniformidad de riego codificado a color. Incluye funciones de disefio de lineas laterales,
secundarias, de lavado y principales. Permite ejecutarse tanto en inglés como en espafiol y da la
posibilidad de manejar el calculo en sistema métrico o estandar inglés. Esta herramienta permite
disefar el riego por goteo de manera facil y precisa, utlizando la tecnologia en disefio
computarizado, técnicas de programacion y formatos de pantalla para optimizar el disefio del
sistema. Los disefiadores pueden evaluar mas opciones rapida y eficazmente, mejorando la
seleccion de componentes de un sistema de riego por goteo. Como resultado se obtiene un
sistema de riego preciso, eficiente y de mayor rendimiento para el agricultor. Netafim ofrece
HydroCalc PRO, software de disefio de sistemas de riego. Es una herramienta facil de usar y
gue permite realizar calculos hidraulicos basicos, HydroCalc PRO permite a los disefiadores,
distribuidores y usuarios finales evaluar el desempefio de componentes de microriego en el
campo, tales como: laterales de goteo y micro aspersion; redes secundarias y lineas principales
(por ejemplo, PVC, PE); valvulas; célculos energéticos.

Un ejemplo de como este método ha tenido impacto en la provisiéon de alimentos es Tipa, un kit
desarrollado en Israel que ha permitido a familias agricultoras de Senegal recoger cosechas tres
veces al afio en lugar de una sola, incluso en tierra infértil. Hoy en dia, con los avances logrados,
los modelos nuevos se limpian solos y mantienen una velocidad de flujo uniforme,
independientemente de la calidad y presion del agua. Los sistemas de riego actuales pueden
evitar un 20% la evaporacion de agua y ahorrar hasta el 80% el consumo de agua. Cada
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elemento que compone el sistema de riego localizado mejora dia a dia. Los aspersores, al igual
gue con el riego por aspersion, mejoran en su eficiencia de aplicacién de agua utilizando menores
presiones de trabajo. Respecto a las tuberias, aparecen nuevos materiales que son eficientes y
reducen costos. Los sistemas de bombeo y filtros también logran mejorias, que llevan a mejorar
eficiencias y mantener al sistema funcionando adecuadamente.

Hoy en dia es posible automatizar todo el sistema e incorporar la energia solar como la fuente
de abastecimiento energético a este tipo de proyectos, tanto en invernaderos como en riego
localizado en mayores extensiones.

La gran inversion inicial que requieren estos tipos de sistemas y el costo adicional que implica su
funcionamiento lleva al productor a una seleccién adecuada del equipo, con el fin de lograr la
mayor eficiencia posible y con ello aumentar los rendimientos. En base a ello, los fabricantes
estan en un continuo intento de lograr mejorias en los equipos existentes o innovar en nuevos

equipos que permitan satisfacer las necesidades de los agricultores. Hoy en dia existen
diferentes empresas que se destacan en el rubro, algunas de las cuales vale la pena mencionar:

Valmont Irrigation: Por mas de 60 afios, la empresa ha liderado la industria del pivote central y el
riego lineal, proporcionando equipos de riego de precisibn acompafiados de avances
tecnologicos constantes. La marca Valley ofrece soluciones hacia cubrir la creciente demanda
mundial de alimentos a través de equipos capaces de proporcionar aplicaciones de agua,
productos quimicos vy fertilizantes con mucha precision, lo que resulta en el mejoramiento de
rendimiento del cultivo, menor costo de mano de obra, consumo de energia mas eficiente y
ahorro de agua.

Reinke: es una empresa americana creada en 1954 y que en 1968 puso en uso el primer sistema
en el mundo de pivote central reversible eléctrico, siendo actualmente una de las empresas mas
experimentadas y grandes del mundo en el sector de riego.

TL Irrigation Company: cuenta con mas de 55 afios de dedicacion en la industria del riego que la
hace un fabricante de clase mundial en sistemas de pivote hidrostéatico dirigido. Ha introducido
un equipo util en el sistema de estructura, de facil instalacién y que permite superar obstaculos
de campo, tales como estanques arroyos, etc.

Lindsey Corporation: empresa americana fundada en la década del 50. Actualmente ofrece
soluciones a medida para cada campo. Desde sistemas de bombeo a sensores de humedad y
controles avanzados de posicionamiento GPS, la empresa tiene un producto para cada agricultor.

Briggs Irrigation: empresa creada en 1985, ha desarrollado una creciente gama de sistemas de
riego eficiente y sistemas de dispersion de agua sucia. La empresa se ha concentrado en el riego
tanto de agricultores como de granjeros o cultivadores. Actualmente fabrica y comercializa una
gama de equipos de riego avanzado que son utilizados exitosamente en el Reino Unido y en
diferentes partes del mundo.

Senninger: es un lider fabricante y disefiador de productos de riego patentados, Desde 1963,
han desarrollado aspersores, boquillas de aspersion, reguladores de presion y otras
herramientas de riego de bajos consumos hidraulicos y energéticos para la agricultura, la mineria,
la aplicacion de efluentes, e incluso la industria lactea.

Nelson: situada en Washington, Estados Unidos, se especializa en el disefio, el desarrollo, la
fabricacion y la venta de productos patentados para el mercado del equipo de riego agricola. Se
dedica a mejorar las técnicas de riego agricola de punta y actualmente cuenta con una gama
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completa de productos que permiten satisfacer diferentes necesidades en el area.

Valley Variable flLate livigatsan (VNIT)

Figura 16. Tecnologia Valmont para irrigacion (www.valleyirrigation.com)
Los sistemas agricolas son altamente complejos y es dificil predecir su comportamiento; sin
embargo, la simulacién dinamica de ellos es posible gracias a modelos de simulacion.

Los investigadores recientes han demostrado que los modelos de simulacion son muy Utiles para
aclarar las iteraciones que determinan el rendimiento, dado que pueden reproducir el crecimiento
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diario de las plantas en funcién del clima, la disponibilidad de agua y nutrientes, el manejo y la
variedad utilizada. Una vez calibrados, los modelos pueden alimentarse con series
meteoroldgicas histéricas para evaluar la respuesta del cultivo en su ambiente o determinada
practica y condicion inicial y su impacto econémico.

Existen diversos modelos que permiten predecir el movimiento del agua y los quimicos eny a
través de la zona no saturada del suelo. Estos modelos numéricos necesitan de la estimacion de
numerosos parametros. Esto es particularmente cierto cuando se analiza las propiedades
hidraulicas de los suelos no saturados, propiedades que dependen de la velocidad a la cual el
agua y los quimicos disueltos se mueven dentro del suelo. En estos ultimos afios se han
desarrollado numerosos métodos de laboratorio y de campo para determinar las funciones
hidraulicas de los suelos (Klute, 1986), aunque la mayoria de ellos son costosos y dificiles de
implementar (Van Genchten, Leij y Yates, 1991). Las mediciones in situ de la conductividad
hidraulica del suelo son actualmente dificiles y muy lentas. asi, es necesario utilizar métodos mas
expeditivos y rapidos para determinar las propiedades de los suelos no saturados.

A continuacion, se presenta una breve lista de software que permite abordar el problema de la
infiltracion desde distintos puntos de vista.

Entre los programas mas conocidos que permiten modelar flujo del agua en el suelo
encontramos:

e HYDRUS

e CHAIN-2D
e MODFLOW
e CHEMFLOW
e HST3D

Hydrus (Gémez Gordillo, Fernanda, IIUNAM)

El programa Hydrus lleva muchos afios en el mercado, y a lo largo del tiempo ha tenido diversos
nombres. Este programa sirve para simular flujo unidimensional, transporte de un solo soluto y
movimiento de calor en un medio variablemente saturado .

Lo verdaderamente interesante de este programa es la version 2.02 que fue lanzada en
septiembre del 2012, la cual ofrece el médulo Dual Perm para simular el movimiento del agua de
forma variable saturada de dos dimensiones y el transporte de solutos en doble permeabilidad
del medio poroso, es decir, de agua de preferencia y de no equilibrio y el transporte de solutos.

Este programa es muy completo y facil de usar, y en su pagina principal se puede encontrar todo
tipo de soluciones a cualquier duda que se nos presente, asi como lo manuales para las
diferentes versiones.

Chain — 2D (Goémez Gordillo, Fernanda, IIUNAM)

Es un programa de ordenador para simular el flujo de dos dimensiones de forma variables
saturada de agua, el transporte de calor y el movimiento de solutos que participan en las
reacciones de descomposicion de primer orden secuencial. ElI programa resuelve
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numéricamente la ecuacion los de Richards para el flujo del agua saturada - insaturado y la
ecuacion de conveccidn - dispersion de calor y el transporte de solutos.

Este modelo es muy usado en el medio, es de origen estadounidense y en la red se pueden
encontrar muchos foros con dudas acerca de él, asi como una gran variedad de videos en
YouTube que pueden ayudar enormemente a su facil comprension

Modflow (Gémez Gordillo, Fernanda, IUNAM)

Este programa tiene la capacidad para simular sistemas acoplados de agua subterrdnea y agua
superficial, el transporte de solutos, flujo de densidad variable (incluidos los de agua salada), la
compactacion del sistema acuifero y hundimiento de tierra, la estimacion de parametros y la
gestion de las aguas subterraneas.

Fue desarrollado por el servicio geolédgico de los Estados Unidos.

Aunque es capaz de simular muchas cosas, es necesario la utilizacion de otro programa que nos
ayuda con la parte agricola, este si existe y se llama MOC 3D, el cual trabaja en conjunto con el
MODFLOW. E | modelo MOC 3D esté disefiado para simular el transporte y la dispersion de un
Unico soluto en el agua subterranea que fluye a través de medios porosos. Utilizando los

componentes calculados para hallar las velocidades a través de cada cara de las celdas en el
dominio de transporte es como se implementa como paquete para MODFLOW.

Chemflow (Gémez Gordillo, Fernanda, IUNAM)

Chemflow es un sistema de software interactivo para la simulaciéon del movimiento del agua de
forma unidimensional en suelos no saturados.

Este modelo se basa en la solucion por diferencias finitas de la formulacion mixta de la ecuacién
de Richards propuesta por Celia et al (1990) que asegura un buen balance de masa y
convergencia en problemas dificiles en los que se pasa de medio saturado a insaturado
rapidamente durante la simulacion. CHEMFLO — 2000 presenta un entorno grafico simple y
robusto diseflado para la ensefianza, asi como para facilitar la toma de decisiones a técnicos y
gestores de recursos naturales.

El programa tiene ademas la particularidad de que al estar en el lenguaje JAVA puede ejecutarse
directamente en la mayoria de los ordenadores disponibles actualmente (entornos de MS-
Windows, Apple Macintosh y Unix). El entorno grafico del programa permite seleccionar las
escalas temporales y espaciales de resolucion del problema, asi como condiciones de contorno,
incluso interactivamente durante la ejecucion de este.

HST 3D (Goémez Gordillo, Fernanda, IUNAM)
Este software se utiliza para la simulacién, el calor y transporte de solutos en tres dimensiones.

Es adecuado para una amplia variedad de problemas, incluyendo la intrusiéon de agua salada,
el flujo dependiente de la densidad y acoplado, de calor, soluto y el flujo de fluido.

Una de sus ventajas es que no solo presenta nimeros en las pantallas sino también incluye
graficos para poder entenderse mejor. Ademas, permite crear modelos manualmente con la
interfaz de usuario grafico y HS3TD Argus One, la cual se puede configurar facilmente.
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Otra ventaja es que la GUI HST3D integrada en el programa, proporciona amplia ayuda en linea
en forma de una serie de paginas web enlazadas. Para los datos no espaciales, también hay
sobrevolar consejos que aparecen cuando se coloca el puntero del raton sobre un cuadro de
edicion o de otro control. Estos se dirigen al lugar en el manual HST3D donde se describen los
datos para ese control. La ayuda en linea también da una descripcibn completa de los datos
espaciales y la forma en es que se relaciona con HST3D variables.

Algunos de estos softwares no son nuevos, pero si se siguen actualizando y sacando versiones
nuevas en las que incluyen herramientas, como el movimiento del agua en el suelo, y muchas
otras que en estos dias son indispensables y proporcionan un gran ahorro de tiempo y esfuerzo
en el calculo y disefio de estos sistemas, es dificil su utilizacion practica en el campo, ya que en
México (nuestro medio) no hay mucha aceptacién y su obtenciéon, manejo y mantenimiento son
dificiles para nuestros campesinos. A nivel de investigacion y estudio son muy buenos, estan
generando una gran aceptacion en los estudiantes e investigadores que cada vez mas usan los
sistemas computacionales como su herramienta regular de trabajo y para ellos es muy importante
estar continuamente actualizados.

Esperamos que en un futuro no lejano sea de uso regular en el campo y en la practica.

6. MODELO FLINN

Este modelo de simulacion hidrologica es utilizado en la gestién del agua y la agricultura en
México. Se basa en un enfoque matematico que permite estimar la cantidad de agua que se
requiere para el riego de los cultivos, teniendo en cuenta la calidad del agua y la eficiencia del
riego. (Gracia Sanchez, Jesus (2015). Introduccién al Disefio de Zonas de Riego y Drenaje.
Instituto de Ingenieria, UNAM).

El modelo Flinn se utiliza para planificar y gestionar sistemas de riego de diferentes regiones de
México, y ha sido utilizado en la gestion de acuiferos y la planificacion del uso del agua. EI modelo
se basa en la simulacion de los procesos hidrolégicos, como la evaporacion, la infiltracion, el
escurrimiento y la recarga de acuiferos.

Para utilizar el modelo Flinn, se requiere informacion sobre el clima, la calidad del agua, la
topografia, la geometria del terreno y la demanda de agua de los cultivos. A partir de esta
informacién, el modelo Flinn realiza calculos de simulacién hidrolégica para determinar la
cantidad de agua necesaria para el riego de los cultivos.

El modelo Flinn también tiene en cuenta la eficiencia del riego, es decir, la cantidad de agua que
realmente llega a los cultivos en relacion con la cantidad de agua que se aplica. El modelo puede
simular diferentes escenarios de riego para evaluar la eficiencia del riego y determinar la cantidad
optima de agua necesaria para maximizar la produccioén de los cultivos.

Para ello toma en cuenta las variables mas importantes que intervienen en el desarrollo de los
cultivos relacionados de la siguiente manera:
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Figura 17. Cuadrante agua — suelo (Gracia Sanchez, Jesus, IUNAM)

A) Agua — suelo (cuadrante A). El agua en el suelo se toma en cuenta en funcién de la
capacidad de retenerla. Esto es, se emplea la ecuacién entre el contenido de agua y la
tension.

(6.1)
Donde: { eslatension
W esla humedad

a, by c son pardmetros de ajuste

B) Agua — suelo -clima (cuadrante B). Este triple efecto se representa empleando la
relacion entre la tension de la humedad en el suelo y la evapotranspiracion potencial.

La evapotranspiracion potencial se calcula sabiendo que:
Etp= KcxEo (6.2)

Donde Eo: Evaporacion del dia, mm

Kc: Factor de cultivo
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La relacion entre la tension () y las evapotranspiraciones esta dada por las siguientes
ecuaciones:

] 51 —_ —_ I v
( )
— 51 f

Donde Eay Etp estan en mm y ¢ en J/Kg.

En resumen, calculados y y Etp, se determina Ea de la ecuacion correspondiente para el
intervalo en que se encuentre Etp.

C) Produccién (cuadrante C). La producciéon se obtiene considerando el desarrollo del
cultivo; esto se hace a través de la relacion entre las evapotranspiraciones potencial
y real, con el factor diario de produccion. Posteriormente se emplea este factor para
calcular la produccién final total.

El desarrollo diario se calcula con la siguiente expresion:
P = 2 (Ea/Etp) — 1 (66)
Donde P representa el desarrollo diario en %.

La relacion establece que para 0 >= Ea/Etp <= 0.5 se reduce notablemente el desarrollo
(o no existe) y para 0.5 < Ea/Etp <= 1, la relacion Ea/Etp con el desarrollo (P) (produccion)
es lineal. Notar que 0 <= P <=1 en todos los casos.

La produccion final total del cultivo se calcula con la expresion:

N;
- e AT - i
=

Donde: Y Produccion final total, ton/ha

(6.7)

Y’ Produccion maxima obtenida en condiciones optimas de fertilizacion y humedad,
en, ton/ha

Cj Coeficiente de ponderacion de la etapa j

Nj  Numero de dias de la etapa j

J Indice para las diferentes etapas del ciclo vegetativo (p.e. emergencia, crecimien-
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to, floracién y madurez)
Pi  Desarrollo para el dia i en la etapa j, obtenido de la simulacién
i Indice para representar los dias de cada etapa del ciclo vegetativo
m Ultima etapa del ciclo vegetativo

En la ecuacion anterior se ha incluido un coeficiente llamado de ponderacién (Cj), para tomar en
cuenta la importancia de cada etapa del ciclo vegetativo. Esto corresponde a la siguiente idea:
"No serd igual en efecto en la produccion final, si el cultivo carece de agua (se le castiga) en una
etapa del ciclo vegetativo que en otra”; por lo tanto, Cj trata de tomar en cuenta la importancia de
la disponibilidad del agua durante el ciclo vegetativo. En la siguiente se presentan valores
comunes de Cj para las diferentes etapas.

Etapa Ci
Germinacion 0.05
Crecimiento 0.30
Floracion 0.50
Madurez 0.15

Tabla 6. Coeficiente de ponderacion

(Gracia Sanchez, Jesus, ITUNAM)

W (%) HA (%) HA (cm, m)
wcc 100% - L
|
!
w; _ | HA. % L
W pmp i )
0% 0

Figura 18. Conversidn de unidades (Gracia Sanchez, Jesus, IUNAM)

En esta figura Wpmp corresponde a cero de la humedad aprovechable, ya sea en porciento o en
lamina. Wcc es igual al 100% de la H.A. y equivale a una lamina L, por lo tanto, la equivalencia
de otra lamina Li en humedad aprovechable (Wi) se obtiene con la relacion:
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Wi=Li/L({Wcc—Wpmp )+ Wpmp (6.8)

Se observa que L y Li estan en mm y las humedades (W) estan en porciento. Despejando a Li
de la ecuacion anterior es posible conocer la lamina de agua en funciéon de la humedad en
porciento.

Secuencia de célculo para utilizar el modelo de simulacién

a) Se conoce la humedad inicial del suelo para el primer dia de simulacion (Wi-1)
b) Se calcula con esa humedad (Wi-1), el valor de la tensién del agua en el suelo Wit con
P = H%—!— c
la ecuacion (6.9)

c) Con la tension antes calculada Wit y segun el valor de Etp, se valua Ea/Etp con la

ecuacion correspondiente.
d) Calcular Ea sabiendo que:

Eai = (Ea / Etp )i Etpi (6.10)

e) Con el valor de (Ea/Etp) y la ecuacion ¥ =2 (Ea/Etp) -1 cajcylar el valor de P.

f) Calcular la humedad inicial para el siguiente dia de simulacién, haciendo:

Wi=Wi-1-Eai+Y+d (6.11)

Donde Y y d son la lamina de lluvia infiltrable y la dosis de riego respectivamente (si es que
existieron). Notese que los términos de la ecuacién deben ser homogéneos en sus unidades, ello
puede lograrse con la ecuacion:

Wi=Li/L(Wcc—Wpmp )+ Wpmp (6.12)

g) Con Wi repetir el célculo a partir del inciso a) para el siguiente dia.
h) Una vez hecha la simulacién para todos los dias del ciclo vegetativo, es posible emplear
la ecuacion:

y=v [2;1 (7=, P f]
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y determinar la produccién final total del cultivo.

Conviene hacer una aclaracion para el inciso f). Si en la simulacion realizada se considera que
existe una politica de riego, la contabilidad de la humedad se hara con la ecuacion:

Wi = Wi-1-Eai +Y (6.13)
Y se comparara dicho valor con el de la politica (Wp); si la humedad es menor que ella, entonces

se dara riego y por lo tanto, se afiadir4 el valor de "d” en la ecuacién anterior. Si Wp < Wi se
continuara el calculo.

En la tabla 6 se muestran, como ejemplo, los resultados de campo obtenidos en parcelas piloto
de un caso real en un distrito de riego, durante un ciclo de invierno para trigo, al aplicar el modelo
de Flinn.

Politica | Lamina total | Rendimiento
deriego | deriego en grano
(%) [cm) (tonfha)
10 37.6 a.7
30 71.5 7.2
70 97.9 6.7

Tabla 7. Resultados de experimentos en parcelas
(Gracia Sanchez, Jesus, IUNAM)

En ese afio, el rendimiento promedio en el distrito fue de 4.9 (ton/ha) con 70 cm de lamina total
de riego (practica usual). Como se puede observar de los resultados anteriores, al emplear la
simulacion de cultivos se puede obtener: con la misma agua, el doble de la produccién, o bien,
obtener la misma produccién con la mitad del agua. Ademas, obsérvese que la produccion de
grano tiene un 6ptimo, es decir no por aplicar mas agua, se obtendra mas grano.

Ejemplo de aplicacién:

El maiz es uno de los cultivos mas importantes y significativos en México, tanto desde el punto
de vista econémico como cultural y alimentario.

El maiz es un alimento basico en la dieta de la poblacion mexicana y es consumido en diferentes
formas como tortillas, tamales, atoles, entre otros, es fundamental para garantizar la seguridad
alimentaria de la poblacion en México.

Se realizara la simulacién correspondiente al maiz, por ser uno de los cultivos mas
representativos del pais.
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Datos de inicio

Profundidad Tipo de N Lluvia antecedente
Tipo de Cultivo| Radicular — Escurri | Correccién A | Correccién B
(m) miente | Menor 2.5 cm | Mayor 2.5 cm
Maiz 1.2 A 10 0.4 222
Factor de Correcion Lluvia A 0.73
B 1.14
Coeficiente de Cultivo Kc [Maiz) Mavo 0.53
Junio 0.92
Julio 1.08
Agosto 1.00
Septiembre 0.86

Analisis de Mayo a Septiembre

Tipo de cultivo Maiz
Profundidad radicular Hr [m] 1.20
Selecciona Tipo de Suelo L
Selecciona N Escurrimiento 80

Ciclo vegetativo dias

| MAIZ |
Erapa N* Dias C;

Germinacion 15 0.05
Crecimiento 60 0.30

Floracion 45 0.50

Madurez 30 o1
Politica de Riego POL (] 40 APROX CUANDO BAJE DE 94 LA POLITICA DE LA HUMEDAD
Humedad Aprovechable HA (3] 60
Produccidn Total Y= 10.0 tontha
Capacidad de Campo CC= 30.0 o
PMP PHMP= 20.0 =
Peso Especifico del suelo ¥e= 1.30 grlcm?®
Peso Especifico del agua ¥e= 1.0 gricm?
Tension p=a +oc
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Humedad

Dosis

Humedad Aprovechable

HUMEDAD PARA APLICAR RIEGO
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a| 7073457643.8
b a1
(= -170.0

cumplir con la

lamina necesaria para

campo del suelo

capacidad de

|Humedad Inicial

Tension

W= PMP+ICC-PMPIL

HA
d= Pol"Hr" (ysly) (CC-PMPI00
d= 00624 m
d= 624 mm

HA= Hr lysk) [CC-PMP)I100

0.156 m

156.0 mm

336 mm
Lluvia |
Correccion M Me
Sortilidad 5
Esc. Directo Q
Lluvia Infiltrable Y
Eavporacion Eo
Coeficiente de Cultivo Ko
Eavporacion Potencial Etp
Riego r
Lamina Inicial h-inicial
Suma de Laminas Zh
Humedad Wis
Tensidn Wy
Evaporacion Real Ea
Evaporacion Real Total Eat
Lamina Final h-final
Realcién Ea/Etp
Desarrollo por 3 Dias P
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Simulacion por Triadas:

Dias I Nc 5 Q Y Eo Kc | Etp r |hinicial| Xh Wi-1 y Ea | Eatot| hfinal |Ea/Etp| P

1 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 | 046 | 230 (15600 156.00 | 15600 | 0.00 | 000 | 230 | 690 | 14910 | 1.00 | 3.00
2 | 15.00 | 63.20 |14790| 159 | 1341 | 6.00 [ 048 | 288 | 0.00 | 14910 | 15580 | 2956 | 5366 | 2.88 | 864 | 15387 | 1.00 | 3.00
3 | 000 - 000 | 000 | 000 | 400 | 049 | 196 | 0.00 | 153.87 | 15387 | 2986 | 4223 | 195 | 586 | 14800 | 1.00 | 298
4 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 200 | 050 | 1.00 | 000 | 14800 | 14500 | 2949 | 5639 | 1.00 | 3.00 | 14500 | 1.00 | 3.00
5 | 17.00 | 63.20 |147.90| 1.17 | 1583 | B.O0 | 052 | 416 | 0.00 | 14500 | 156292 | 2930 | 6407 | 406 [ 1217 | 14866 | 098 | 285
6 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 | 053 | 265 | 000 | 14866 | 14866 | 2053 | 5474 | 263 | 789 | 14077 | 099 | 295
7 | 000 - 000 | 000 | 000 | 800 | 054 | 432 | 000 | 14077 | 14077 | 2002 | 7544 | 421 [ 1262 | 12815 | 097 | 284
8 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 700 | 055 | 385 | 0.00 | 12815 | 12815 | 28.21 | 11351 | 3.73 [ 1119 ] 11696 | 097 | 282
9 | 000 - 000 | 000 | 000 | 600 | 057 | 342 | 000 | 11696 | 11696 | 2750 | 15332 | 327 | 981 | 10714 | 096 | 274
10 | 44.00 | B0.OO [ 63.50 | 1033 | 33.67 | 5.00 | 058 | 250 | 0.00 | 10714 [ 12398 | 2687 [ 19382 | 275 | 8.26 | 13255 | 0.95 | 2690
11 | 50.00 | 8000 [ 6350 | 1380 | 3620 | 6.00 | 061 | 366 | 000 | 13255 | 15065 | 2850 | 9948 | 313 | 939 | 15600 086 | 213
12 | 35.00 | 8000 [ 6350 | 580 | 2920 [ 400 | 064 | 256 | 0.00 | 156.00 | 15600 | 30.00 [ 3734 | 252 | 755 | 15600 098 [ 290
13 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 400 | 066 | 264 | 0.00 | 156.00 | 156.00 | 3000 | 3734 | 263 | 790 | 14810 ) 1.00 | 298
14 | 0.00 - 000 | 000 [ OO0 | 700 | 069 | 483 | 000 [ 14810 | 14810 | 2845 | 5614 | 474 [ 1422 | 13388 | 098 | 288
15 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 700 (072 | 504 | 000 [ 13388 | 13388 | 2858 | 9540 | 478 [1435| 11853 ) 085 | 270
16 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 600 | 0.76 | 456 | 000 | 11953 | 11953 | 2766 | 14360 | 415 [ 1246 | 10707 | 091 | 246
17 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 600 | 080 | 480 | 000 [ 107.07 | 10707 | 2686 | 19413 | 3.76 [11.29| 9578 | 078 | 1.70
18 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 700 (084 | 588 | 000 | 9578 | 9578 | 2614 | 24854 | 192 [ 577 | 80.01 | 033 | 0.00
19 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 | 088 | 440 | 6240 [ 2001 | 15241 | 2577 | 28010 | 278 | 833 | 14408 | 063 | 0.78
20 | 95.00)|91.20 [ 2451 | 7083 | 2417 [ 500 | 092 | 460 | 000 | 14409 | 15600 | 29.24 | 6647 | 245 | 7.35 | 15600 0.53 [ 020
21 | 7000|9120 [ 2451 | 4729 | 2271 | 500 | 084 | 470 | 000 | 15600 | 15600 | 3000 | 3734 | 446 | 1338 | 15397 085 | 268
22 [160.00] 91.20 | 2451 | 13393 | 2607 | 400 | 057 | 388 | 0.00 | 153.97 | 156.00 | 2987 | 4198 | 385 | 11.55 [ 15600 | 099 | 295
23 | 0.00 - 0.00 | 000 [ 000 | 400 (099 | 396 [ 0.00 | 15600 | 156.00 | 30.00 | 37.34 | 392 [ 11.75 | 14425 | 099 | 293
24 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 400 | 102 | 408 | 0.00 | 14425 | 14425 | 29.25 | 66.04 | 404 [ 121113214 | 099 | 294
25 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 400 ( 1.04 [ 416 [ 0.00 | 13214 | 13214 | 2B.47 | 100.77 | 402 | 12.06 | 12007 | 097 | 2.80
26 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 600 [ 1.05( 630 | 0.00 | 12007 | 12007 | 27.70 | 14159 | 250 | 749 | 11259 | 040 | 0.00
27 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 600 (106 636 [ 0.00 | 11259 | 11259 | 27.22 | 17064 | 136 | 409 | 10850 | 0.21 | 0.00
28 | 0.00 - 0.00 | 000 | 000 | 400 (106 424 [ 0.00 | 10850 | 108.50 | 26.96 | 18786 | 341 | 1022 | 98.28 | 080 | 1.82
28 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 [ 107 | 535 | 000 | 9628 | 9828 | 2630 | 23572 | 266 | 865 | 8963 | 054 | 023
30 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 (108 | 540 [ 6240 | 8963 | 15203 | 25,75 | 28232 | 222 | 665 | 14537 | 041 | 0.00
3 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 500 | 100 | 500 | 0.00 | 14537 | 14537 | 2932 | 6311 | 216 | 653 | 13884 | 044 | 0.00
32 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 (099 | 495 ( 000 | 13884 | 13884 | 2850 | B0BG | 466 [ 1390 | 12485 | 094 | 265
33 | 0.00 - 0.00 | 000 | 000 | 400 (098 [ 392 [ 0.00 | 12485 | 12485 | 28.00 | 12481 ] 377 [ 11.31 | 11354 | 096 | 277
M | 000 - 000 | 000 | 000 | 500|098 | 490 | 000 | 11354 | 11354 | 2728 | 16678 | 389 | 1197 | 10157 | 081 | 188
35 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 500 ([ 097 | 485 [ 0.00 | 10157 | 10157 | 26.51 | 21952 | 349 | 1047 | ®110 | 072 | 1.32
36 | 0.00 - 000 | 000 | 000 | 400 | 096 | 384 | 6240 | 9110 | 15350 | 2584 | 27395 | 303 | 910 | 14440 | 079 | 1.74
37 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 300|096 | 288 [ 0.00 | 14440 | 14440 | 20.26 | 6566 | 246 | 739 | 137.01 | 086 | 213
38 [12000|91.20 [ 2451 | 9489 | 2511 | 300 | 085 | 285 | 0.00 | 137.01 | 14956 | 28.78 | 8612 | 282 | 8.47 [ 15365 | 099 | 284
39 (6000|9120 (2451 | 3814 | 2186 | 400 | 094 | 376 | 000 | 15365 | 15600 | 2985 | 4274 | 362 | 1087 [ 15600 | 096 | 278
40 | 3900|8000 | 6350 | 770 | 31.30 | 600 [ 093 [ 558 | 0.00 | 156.00 | 156.00 | 30.00 | 3734 | 526 | 1578 | 16586 | 0.94 | 266
41 | 1800 | 63.20 [14790| 098 | 1702 | 600 | 093 | 558 | 0.00 | 15586 | 156.00 | 2999 | 3765 | 533 | 16.00 | 14851 | 096 | 274
42 | 4300|8000 | 6350 | 979 [ 3321 | 500 | 092 | 460 | 0.00 | 14851 | 156.00 | 2052 | 5513 | 453 [ 1358 | 15600 | 098 | 291
43 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 400 (091 364 [ 0.00 | 15600 | 156.00 | 30.00 | 37.34 | 359 [ 1078 | 14522 | 099 | 292
44 | 0.00 - 000 | 000 [ 000 | 300 | 090 | 270 | 000 | 14522 | 14522 | 2931 | 6349 | 269 | 808 | 13715 | 100 | 298
45 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 500 | 089 | 445 | 000 | 13715 [ 13715 | 2879 | 8571 | 428 | 1284 [ 12431 | 085 | 277
46 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 400 | 089 | 356 | 0.00 | 12431 [ 12431 | 2797 (12648 | 3.46 | 1037 | 11384 | 097 | 283
47 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 400|088 | 352 | 000 | 11384 [ 113584 | 2730 [ 16518 3.31 | 984 | 10400 | 084 | 265
43 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 400 | 087 | 348 | 000 | 10400 [ 10400 | 2667 | 20807 | 316 | 947 | 8453 | 091 | 244
49 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 400 | 087 | 348 | 000 | 9453 | 9453 | 2606 |25518| 299 | 898 | 8555 | 086 | 216
50 | 0.00 - 000 | 000 | 000 [ 400 | 086 | 344 | 000 | 8555 | 8555 | 2548 (30648 | 278 | 835 | 7719 | 081 | 186
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Resultados

Lamina total de riego 3r= 34320 mm

Lamina no aprovechable de lluvia 3 Q= 43626 mm

Lamina de lluvia total Y= TE6.00 mm

Producciones

Produccion Germinacion 14.80

Produccion Crecimiento 47 .11

Produccion Floracion 2294

Produccion Madurez 26.25

Produccion Final 6.71 Ton/Ha
Simulacién diaria:
Dias | NC 5 Q ¥ Eo Ko Etp r | hinicial EII w 1] Ea | hfinal | EalEtp P
1 (oo - [ oo [oo] oo |50 o046 230 [156] 1560 | 1560 | 00 | 000 [ 23015370 100 | 100
2 oo - [ oo [oo] oo [ 50 o04a| 200 0 [ 15370 | 1537 | 200 | 4261 [ 222 [ 15148 100 | 100
3 oo - [ oo [oo]| oo |50 043|215 0 [ 15148 | 1515 | 207 | 4787 [ 214 [ 14032 | 100 | 000
4 | 506321470 40| 01 [ 60| 041 248 | 0 [ 14034 | 1404 | 205 | 5307 [ 247 [ 146086 | 100 | 000
5 | 50 6321478 49| 01 | 60 | o040 239 | 0 | 14696 | 1471 | 204 | 5002 | 238 | 14468 | 100 | 000
5 | 50 [632 1478 20| 01 | 60 [o038| 230 o | 14468 | 1448 | 203 | sa01 | 220 [ 14248 | 090 | 000
7 oo - [ oo [oo]| oo | 40 oar| 147 0 | 14240 | 1425 | 201 | 7074 | 147 [ 14102 | 100 | 100
8 oo - [ oo [oo oo |40 o35 141 o [ 14102 | 1410 | 200 | 7475 [ 141 [ 13082 100 | 100
o [oo| - [ oo [oo] oo | 40 [o3a| 135 o | 13062 | 1306 | 280 | 7866 | 135 [ 13827 | 100 | 100
1000 - [ oo oo oo | 20 o032 0ss| o | 13807 | 1383 | 280 | 8248 [ 084 [ 13782 100 | 100
1Moo - [ oo [oo] oo |20 031|081 o] 13762 | 1376 | 288 | 8433 [ 061 [ 13701 ] 100 | 100
1200 - [ oo |00 oo | 20 02| 058 | o | 13701 | 1370 288 | 8611 | 058 | 13643 | 100 | 100
13 | 60 | 6321478 245 15 | 30 [ o028 | o83 | o | 13643 | 13280 | 287 | o781 | 083 [ 13713 | 100 | 100
14 | 50 [ 6321478 49 01 [ 30 (o026 | o7a | o [ 13713 | 1372 | 288 | 8576 | 078 [ 13645 | 100 | 100
15 | 60 [ 6321478 45 15 | 30 |05 074 | o0 | 13645 | 1380 | 287 | 9775 | 074 [ 13724 100 | 100
15|00 - [ oo oo oo |50 023|115 o [ 13724 [ 1372 | 288 | 8544 [ 115 [ 13608 | 100 | 100
17 00] - [ oo oo oo [ 50 o021 107 ] 0 [ 13600 | 1361 | 287 [ sa7e [ 107 [13502] 100 | 100
18|00 - [ oo oo oo |50 o020 100] 0 [ 13502 1350 287 | o197 [ 100 13403 ] 100 | 100
19 (00| - [ oo [oo] oo |30 o018 055 0 | 13403 | 1340 | 286 | sa07 | 055 | 13347 | 100 | 100
20 (00| - [ oo [oo] oo |30 017|051 | 0| 13347 | 1335 | 286 | 9665 | 051 | 13287 | 100 | 100
21 (00| - [ oo oo oo | 30015 046 | 0 | 13207 | 1330 | 285 | ea20 | 045 [ 13251 100 | 100
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22 | 00 = 00 |00 ) 00 | 70 ) 014 | 087 13251 | 1325 | 285 | 9961 | 096 | 13154 | 1.00 1.00
23 | 00 = 00 | 00| 00 | 70 | 012 086 13154 | 1315 | 284 | 10262 | 086 | 13069 | 1.00 1.00
24 | 00 - 00 |00 ] 00 | 7O | 011 ] 075 13069 | 1307 | 284 | 10532 | 075 | 12994 | 1.00 1.00
25 | 0.0 - 00 |00 ] 00 | 60 | 009 ] 055 12994 | 1299 | 283 | 107.71 | 055 | 12939 | 1.00 1.00
26 | 0.0 - 00 |00 ] 00 | 60 | 0.08 | 046 1203% | 1294 | 283 | 10949 | 046 | 12893 | 1.00 1.00
27T | 00 00 | 00| 00 | 60 ] 006 | 037 12893 | 1289 | 283 | 11098 | 0.37 | 12856 | 1.00 1.00

28 | 150632147916 | 134 | 50 | 0.05]| 023
29 | 140|632 | 1479 | 18 | 122 | 50 | 003 | 0.15
30 [ 150|632 1479 16 (134 | 50 | 0.00 | 0.00
31 | 170632 | 1479 | 1.2 | 168 | 6.0 | 0.03 | 0.18
32 | 160|632 | 1479 | 14 | 146 | 60 | 006 | 037
33 (17063211479 12 | 158 | 60 | 009 | 055
3 1120|632 | 1479 ) 24 | 96 | 40 | 012 | 049
35 (110|632 1479 | 27 ( 83 | 40 | 015 | 061
36 (120|632 | 1479 ]| 24 | 96 | 40 | 018 | 074

12856 | 1420 | 282 | 11217 023 [ 14173 | 1.00 1.00
14173 | 1539 | 291 | 7280 [ 0.15 | 15375 | 1.00 1.00
163.76 | 156.0 | 299 | 4251 | 0.00 | 156.00 | 1.00 1.00
156.00 | 1560 | 300 | 3734 [ 018 | 15582 | 1.00 1.00
155.82 | 156.0 | 300 | 37.76 | 0.37 | 15563 | 1.00 1.00
156.63 | 156.0 | 300 | 3817 | 055 | 15545 | 1.00 1.00
16645 | 156.0 | 30.0 | 3859 | 049 | 15551 | 1.00 1.00
155651 | 1560 | 300 | 3845 | 061 | 15539 | 100 1.00
15539 | 1560 | 300 | 3873 | 074 | 15526 | 1.00 1.00

a7 (00 - [ oo [oo] oo [40]021] 086 15526 | 1553 | 300 [ 3001 [ 086 [ 15441 | 100 | 100
38 {00 ] - | oo [o0o[ oo [40]025] 098 15441 | 1544 | 200 | 4098 [ 098 | 15342 [ 100 | 100
39 (00 - J oo Joo] oo [40]0zs] 110 15342 | 1534 [ 208 [ 4326 [ 110 15232 [ 100 | 100
000 - [ooJoo]oo [70]oan] 215 15232 | 1523 [ 208 | 4586 [ 214 [ 15018 [ 100 | 099
41 00| - Too oo oo [70]03a] 236 150.18 | 1502 | 296 | 51.00 [ 2.35 | 14783 [ 100 | 099
4200 - TooTJoo] oo 70 o0ar] 258 14783 | 1478 | 205 | 56583 [ 256 | 14526 | 100 | 099
43]00] - TooJoo| oo (7004 27 145.26 | 1453 | 203 | 6340 [ 277 [ 14249 | 090 [ 009
44 | 00 - | 00 oo 00 [ 70043 301 142.49 | 1425 | 201 | 70.75 | 2.98 | 13951 | 099 | 0.98
45 | 00| - | 00 |o00| oo |70]|046] 322 13951 | 1395 | 289 | 7895 | 317 | 13534 | o0g9 | o097
45 [ 00| - | 00 [oo[ oo [60]040] 204 13634 | 1363 [ 287 [ 8806 | 200 [ 13344 | 0g0 | o7
47 [o00] - [ oo [oo[ oo [60]o052] 313 13344 | 1334 [ 286 [ 9675 [ 305 [ 13038 | 098 [ 096
48[ 00| - [ oo [oo[ oo [s0]o05s] an 13038 | 1304 [ 284 [ 10631 322 [ 12716 | 097 | o
49 [00| - [ oo [oo[ oo [60]058] 350 12716 | 1272 [ 282 [ 11678 335 | 12381 | 0g6 | 0o
50 |00 - [ oo [oo] oo ]60]06] ass 12381 | 1238 [ 279 [ 12820 345 [ 12035 | 094 [ 0m8
51 [00] - [ o0 [oo] oo |60 064] a8s 12035 | 1203 [ 277 [ 14059 353 [ 11681 [ 091 | o083
52 |00 | - [ o0 [oo] o0 |70 067] a72 11681 | 1168 | 275 [ 15387 a7e | 11302 [ 080 | 081

53 |00 - T oo [ooJoo 7007 404 11302 | 1130 [ 272 [1s887] 363 [ 10040 073 | o047
54 [00] - T oo [ooJoo 70 07515 10940 | 1004 [ 270 [ 18401 333 [ 10606 [ 065 | 020
55 | 00| - [ o0 [oo] o0 |50 07| 38 10606 | 1061 | 268 | 19854 323 [ 10283 | 084 | 080
56 | 00| - [ 00 [oo] oo |50 080] a0 10283 | 1028 [ 266 [ 21353 315 | 9967 | 079 | 050
57 | 00 00 {00 o0 [ 50 0s3a] 414 9967 | 907 | 264 [22880] 305 [ 9681 [ 074 | 048

58 | 320|800 | 635 [ 45 [ 275 | 50 | 086 | 429
59 | 310|800 | 635 [ 41 [ 269 | 50 | 089 | 445
60 | 320|800 | 635 [ 45 [ 275 [ 50 | 092 | 460
61 | 230|632 | 1475 ([ 03 [ 227 | 50 | 093 | 463
62 | 240|632 | 1472 02 (238 | 50 | 083 | 465
63 | 230|632 | 1478 03 [ 227 | 50 | 084 | 468
B4 | 530912 | 245 | 38| 211 [ 40 | 084 | 377
65 | 540|912 ) 245 (328 12| 40 | 085 ) 378
66 | 530 | 912 ) 245 (N8| M1 [ 40 | 08 | 31

06.61 1241 | 262 [ 24424 286 | 12147 | 0489 0.37
12147 | 1481 | 278 [ 13761 280 | 14527 [ 083 0.26
145.27 | 1960 | 293 [ 6337 | 380 | 15220 ( 083 0.65
16220 | 1860 | 208 | 4613 | 442 | 15158 098 0.91
15158 | 1860 | 297 | 4763 | 454 | 15146 0.98 0.95
15146 | 1960 | 2907 [ 4791 | 456 | 15144 [ 097 0.95
18144 | 1560 | 207 | 4786 | 372 | 15228 | 0%8% 0.98
15228 | 1560 | 298 | 4596 | 374 | 15226 [ 0499 0.98
15226 | 1960 | 298 [ 4600 | 377 | 15223 [ 098 0.98

(=R E=1 =1 [=0 F=0 [—T] [=] [=0 =0 [0  E=] [=0 =R L= =0 E=R =0 =0 LR E=] L=] =R E=) =N =3 E=RE=0 L= I=RE= =0 E=g =0 (=R [=T) [=T] (=R [} [=0 F=0 L= =0 [=T [=] =0 F=0 [0} F=] [=T1) =0 (=T [=T [=T [} F=1 I =1

67 | 0.0 - 00 [00 ] 00 | 40 | 096 | 383 18223 | 1522 | 298 | 4506 | 3.7% | 14845 | 088 0.98
63 [ 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 096 | 3485 14845 | 1484 | 205 | 8527 | 381 | 14464 | 050 0.98
69 [ 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 097 | 3487 14464 | 1448 | 203 | 6501 | 381 | 14084 | 028 0.e7
70 [ 00 - 00 | 00| 00 | 40 | 097 | 349 14084 | 1408 | 200 | 7526 | 380 | 13704 | 0%=a 0.95
M| 00 - 00 |00 | 00 | 40 | 093 | 39 13704 | 1370 | 2848 | 8603 | 379 | 133235 | 047 0.93
72 | 00 - 00 | 00| 00 | 40 | 0093 | 354 13325 | 1333 | 285 | 9733 | 376 | 12949 | 0% 0.9
73 | 00 - 00 | 00| 00 | 40 | 099 | 39 12049 | 1205 | 283 | 10815 | 373 | 12576 | 084 0.89
4 | 00 - 00 | 00| 00 | 40 | 099 | 398 12576 | 1258 | 281 | 12181 | 369 | 12207 | 083 0.86
75 | 00 - 00 | 00| 00 | 40 | 100 | 400 12207 | 1221 | 278 | 13437 | 364 | 11843 | 0™ 0.82
76 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 60 ] 101 | 603 11843 | 1184 | 276 | 14773 | 257 | 115485 | 043 0.00
T 00 - 00 | 00| 00 | 60 ] 101 | 606 11685 | 1169 | 274 | 15780 | 221 | 11364 | 038 0.00
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8 [ 00 - 00 | 00 ) 00 | 60 | 102 610 | 0 | 1M388 | 136 | 273 [18636[1.94 [ 111.70 | 032 0.00
9 [ 00 - 00 | 00 00 | 60 102 [ 613 | 0 | 1170 | 1.7 | 272 [ 17428 171 | 10988 | 0.28 0.00
80 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 60 | 103 [ 816 | 0 | 10953 | 1100 | 271 [ 18147 [ 1.51 | 10848 | 028 0.00
81 [ 0.0 - 00 |00 ) 00 | 60 | 103 [ 619 | 0 | 10848 | 1085 | 270 [187%98(1.34 | 10713 | 0.22 0.00
82 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 104 [ 415 | 0 | 10713 | 1071 | 269 |193.86( 3.25 | 10388 | 078 0.57
83 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 104 ([ 417 | O | 10385 | 1035 | 267 | 20850( 3.21 | 10088 | 007 0.54
84 | 00 - 00 |00 ) 00 | 40 | 105 ( 419 | 0 | 10088 | 1007 | 265 | 22384 310 | 9758 0.74 0.48
85 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 50 (105 527 | O g7.58 8r6 | 263 | 23828 251 | 8508 0.48 0.00
86 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 50 [106( 520 | O 95.06 95.1 261 | 28233 231 | 9278 0.44 0.00
a7 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 106 [ 532 |624) 9276 | 1852 | 250 | 26477 214 [ 153.01 | 040 0.00
88 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 107 [ 535 | 0 | 15301 | 1530 | 208 | 4427 [ 199 [ 151.03 | 037 0.00
83 | 0.0 - 00 | 00| 00 [ 50 ) 107 | B37T | O | 15103 | 1510 | 207 | 4305 | 512 | 14580 | 085 0.9
g0 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 108 [ 540 | O | 14580 | 1458 | 204 | 6173 [ 500 | 14082 | 0.84 0.88
91 | 040 - 00 [ 00 ] 00 | 50 | 1.08 [ 53% | O [ 14082 | 1408 [ 200 | 7831 | 491 | 13681 | 09 0.82
92 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 50 | 107 [ 537 | 0 | 13591 | 1358 | 287 | 8835 [ 47 | 13120 | 088 0.75
93 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 107 [ 536 | 0 | 13120 | 131.2 | 284 | 10370 448 [ 12672 | 0.84 0.67
94 | 020 - 00 | 00 ] 00 | 60 | 107 | 538 | O [ 12672 | 1267 | 281 | 11827 | 425 | 12247 | 07% 0.59
85 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 107 [ B33 | 0 | 12247 | 1225 | 279 | 13292 400 | 11847 | 078 0.50
96 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 106 [ 532 | 0 | 11847 | 1185 | 278 [ 14757 377 | 1470 | 0.1 0.42
g7 | 040 - 00 [ 00 ] 00 | 40 | 106 | 425 | O | M4T0 | M4T7 | 274 | 18213 | 358 | 11111 | 088 0.69
93 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 106 [ 423 | 0 | 11110 | 1111 | 271 | 17676 347 | 10764 | 082 0.64
99 | 00 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 106 [ 422 | 0 | 1076s | 1076 | 269 | 191683 [ 336 | 10428 | 078 0.59
100 | 00 - 00 | 00 ] Q0 | 50 | 108 | 527 | O [ 10429 | 1043 | 267 | 20674 292 | 10136 | 058 0.1
101 | 00 - 00 |00 ) 00 [ 50 | 105 525 | 0 | 10136 | 1014 | 265 | 22052 [ 2.74 | 98.63 0.52 0.04
102 | 00 - 00 | 00| 00 [ 50 | 105 ) 524 | O 98.63 086 | 264 | 23397 | 258 | 96.00 0.49 0.00
103 | 00 - 00 | 00 ) 00 [ 50 | 105 523 | O 96.05 960 | 262 (24718 ] 244 | 9361 0.47 0.00
104 | 00 = 00 |00 ) 00 | 50 | 104 | 52 0 93 61 936 [ 260 | 26014 [ 231 | 9129 | 044 0.00
105 | 00 = 00 |00 ) 00 [ 50 | 104 | 520 |624]| 9129 153.7 | 259 | 27286 | 220 | 15150 | D42 0.00
106 | 00 . 00 | 00 ) 00 | 40 | 104 | 415 15150 | 1515 | 207 | 4782 | 262 | 14888 | 063 0.26
107 | 00 = 00 | 00 ) 00 | 40 | 103 | 414 14388 | 1489 | 295 [ 5420 | 407 | 14481 | 094 0.96
108 | 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 103 | 413 14481 | 1448 | 293 [ 6457 | 404 | 14078 | 098 0.96
109 | 00 - 00 |00 ) 00 | 30 | 103 | 3.09 14078 | 1408 | 200 | 7543 | 305 | 13772 | 099 0.98
110 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 30 | 103 | 3.08 13772 | 1377 | 288 | 8405 | 3.03 | 13469 | 099 0.97
111 | 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 30 | 102 3.07 13469 | 1347 | 286 [ 9298 | 3.02 | 13167 | 098 0.96

112 | 400 | 800 | 635 | 82 | 318 | 30 [ 102 | 3.06
113 [ 40.0 [ 800 ] 635 | 82 | 318 [ 30 | 1.02 | 3.06
114 | 400 | 800 ) 635 | 82 | 318 | 30 [ 1.02 | 3.05
116 | 200 | 63.2 | 1479 | 07 | 193 | 40 [ 1.01 | 4.05
116 | 200 | 63.2 | 1479 | 07 | 193 | 40 [ 1.01 | 404
117 | 200 | 63.2 | 1479 ) 07 [ 193 | 40 [ 1.01 | 403
118 | 13.0 | 632 | 1479 | 21 | 109 | 60 [ 1.01 | 6.03
119 | 13.0 | 632 [ 1479 21 | 109 [ 60 | 1.00 | 6.02
120 | 130 | 632 | 1479 21 | 109 [ 60 | 1.00 | 6.00
121 | 60 | 632 |1479| 45| 15 [ 60 | 1.00 | 597
122 | 60 | 632 | 1479 | 45| 15 [ 60 | 099 | 594
123 | 60 | 632 | 1479 ]| 45| 156 | 60 [ 099 | 592

124 | 143 | 632 | 14782 (18 [ 125 | 50 [ 098 [ 491
125 | 144 | 632 | 1478 [ 1.7 [ 127 | 50 | 0.98 [ 488
126 [ 143 | 63.2 | 1479 ) 1.8 [ 125 | 80 | 097 [ 4488

13167 | 1560 | 284 (10222 ] 3.00 | 15300 | 0.98 0.96
153.00 | 1560 | 298 [ 4424 | 298 | 15302 | 097 0.95
153.02 | 1560 | 298 [ 4419 | 3.03 | 15297 | 098 0.98
15297 | 1560 | 208 [ 4433 | 400 | 15200 | 099 0.97
152.00 | 1560 [ 297 | 4661 | 3.99 | 15201 | 099 0.97
15201 | 1560 | 20.7 [ 4659 | 397 | 15203 | 098 0.97
15203 | 156.0 | 29.7 | 4655 | 519 ) 15081 | 086 0.72
15081 | 1560 | 297 | 4948 | 521 | 150.79 | 087 0.73
150.79 | 156.0 | 207 | 4951 | 513 | 150.87 | 0.85 o.M
15087 | 1524 | 207 [ 4932 | 515 | 14725 | 086 0.72
14725 | 1488 | 294 [ 5828 | 517 | 14361 | 087 0.74
14361 | 1461 | 292 | 6773 | 494 | 14021 | 083 067

14021 | 1827 | 200 | 7701 | 459 | 14815 | 084 0.87
14815 | 1560 | 285 | 5602 | 450 | 15150 | 082 0.84
18150 | 1560 | 207 [ 4781 | 485 | 15135 | 098 0.92

127 ] 0.0 00 | 00| 00 | 40 | 097 | 3487 16136 | 1813 | 207 | 4818 | 382 | 14753 | 0499 0.87
128 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 096 | 3485 14753 | 1475 | 295 | 5759 | 380 | 14373 | 0458 0.87
1291 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 096 | 383 14373 | 1437 | 202 | 6744 | 376 | 13996 | 098 0.96
130 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 30 | 095 | 286 13996 | 1400 | 200 | 7769 | 283 | 13713 | 088 0.98
131 0.0 - 00 (00 ) 00 | 30 | 095 ) 285 13713 | 1371 | 288 [ 8576 | 281 [ 13432 | 089 0.97
132 | 0.0 - 00 (00 ) 00 | 30 | 004 ) 283 13432 | 1343 | 2846 | %408 | 279 [ 13183 | 0988 0.97
133 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 50 | 004 | 470 13163 | 1316 | 284 | 102656 | 424 | 12720 | 090 0.81
134 | 0.0 - 00 | 00| 00 | 50 | 093 | 467 12728 | 1273 | 282 | 11634 | 415 | 12314 | 0488 0.78
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135 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 50 | 083 | 465 [ O [ 12314 | 1231 | 279 | 130565 402 [ 11913 | 0488 0.73
136 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 083 | 370 [ O | 19813 | 191 | 276 | 14511 [ 343 [ 11570 | 083 0.85
137 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 082 | 368 [ O [ 1570 | M67 | 274 | 15819 336 | 11234 | 0™ 0.82
138 | 0.0 - 00 [ 00 ] 00 | 40 | 082 388 [ 0 | M234 | NM23 | 272 [ 17185 | 3.20 [ 10806 | 0.90 0.80
139 [ 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 091 | 365 [ O [ 10905 [ 1091 | 270 | 18549 ( 322 [ 10583 | 048 077
140 [ 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 081 | 363 [ O [ 10583 | 1068 | 268 | 19070 ( 3.15 [ 10267 | 0487 0.74
141 0.0 - 00 (00 ) 00 | 40 | 090 | 361 0 [ 10287 | 1027 | 266 | 21427 ) 3.08 | 5050 0.85 0.1
142 [ 0.0 - 00 |00 | 00 | 40 | 08D | 359 [ O 99.59 996 | 264 | 22817 301 | 9658 0.84 0.68
143 [ 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 089 | 357 [ O 96.58 966 | 262 | 24440 284 | 9364 0.82 0.65
1441 0.0 - 00 (00 ) 00 | 40 | 089 | 355 [ O 0364 936 | 26.0 | 25993 [ 286 | 9078 0.81 0.61
145 [ 0.0 - 00 |00 ) 00 | 40 | 088 | 353 (624 9078 | 1532 | 2548 | 27674 279 [ 15039 | 079 0.58
146 [ 0.0 - 00 | 00| 00 | 40 | 088 | 351 0 | 15032 | 1804 | 226 | 5048 [ 271 [ 14768 | 077 0.54
147 ) 0.0 - 00 [ 00 ] 00 | 40 | 08T | 350 [ O | 14768 | 1477 | 205 | 5720 | 346 [ 14422 | 088 0.98
148 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 08T | 348 [ 0 | 144727 | 1442 | 202 | 6613 [ 344 [ 14078 | 059 0.98
142 [ 0.0 - 00 | 00 ) 00 | 40 | 086 | 346 [ 0 [ 14078 | 1408 | 290 | 7541 [ 340 (13738 | 048 0.97
150 ) 0.0 - 00 [00] 00 | 40 | 086 | 344 [ 0 | 13738 | 1374 | 2848 | 8504 | 337 (13401 | 088 0.96

Nota: Riesgos en rojo y datos en azul.

Las Laminas totales de triadas se tomaron como iguales para diario

Resultados
Lamina total de riego 3r= 40586 mm
Lamina no aprovechable de lluvia 3 Q= 206.66 mm
Lamina de lluvia total Y= TEE.00 mm
Producciones
Produccion Germinacion 14.88
Produccion Crecimiento 46 52
Produccion Floracion 22.26
Produccion Madurez 24 53
Produccion Final 6.52 Ton/Ha

Se concluye que el riego por triadas es mas eficiente que el diario.
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Conclusiones:

El riego por dia y el riego por triada son dos métodos de riego que difieren en la forma en que se
entrega y distribuye el agua a las raices de las plantas.

En el riego por dia, los emisores liberan agua a lo largo del dia, proporcionando un suministro
constante de agua a las raices de las plantas. Sin embargo, esto puede resultar en un uso
ineficiente del agua si no se tiene en cuenta la uniformidad del riego y la evapotranspiracién del
cultivo.

En cambio, en el riego por triada, los emisores se en aplican ciclos cortos y espaciados de agua,
controlando el suministro de agua. Esto permite que el agua se distribuya de manera mas
uniforme en el suelo y se absorba mejor por las raices de las plantas. Como resultado, se puede
lograr una mayor eficiencia en el uso del agua y una mejor salud y rendimiento del cultivo.

En general, el riego por triada se considera un método mas eficiente que el riego por dia, ya que
proporciona una mejor distribucion del agua y una mayor uniformidad de riego. Sin embargo, la
eleccion del método de riego depende de muchos factores, como el tipo de cultivo, las
condiciones climéaticas, el tipo de suelo y los recursos disponibles, por lo que es importante
considerar todos estos factores al seleccionar un método de riego adecuado.

7. MODELO CROPWAT

CROPWAT 8.0 para Windows de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura ONUAA, es un programa de computacién que puede ser usado para el calculo
de los requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos de riego en base a datos
climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos. Ademas, el programa permite la
elaboraciéon de calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo del
esquema de provision de agua para diferentes patrones de cultivos.

El propésito principal de CROPWAT es el de calcular los requerimientos de agua y la
programacion de riego de los cultivos en base a datos introducidos por el usuario. Estos datos
pueden ser directamente ingresados en CROPWAT o importados de otras aplicaciones.

Para el calculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT requiere de datos
de evapotranspiracion (ETo). CROPWAT permite al usuario ingresar valores de ETo, o ingresar
datos de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacién solar, lo cual permite al
programa CROPWAT calcular la ETo aplicando la ecuacion de Penman-Monteith. También
permite el uso de archivos .PEN y .CLI provenientes de la base de datos CLIMWAT.

También son necesarios los datos de precipitacién, y son utilizados por CROPWAT para
calcular la precipitacion efectiva como datos de entrada para el calculo de los RAC y de la
programacion de riego. Por dltimo, datos de cultivos (cultivos no inundados o arroz) son
necesarios para los calculos de los RAC, y también datos de suelo si el usuario también desea
determinar la programacion de riego (cultivos no inundados o arroz).
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Aunque normalmente CROPWAT calcula los RAC y las programaciones para un cultivo,
también puede calcular un esquema de suministro de agua, que es bésicamente la
combinacion de los requerimientos de agua de varios cultivos, cada uno con su fecha de
siembra individual (patrén de cultivo).

Tanto para la introduccion de datos como para los célculos, CROPWAT ofrece una amplia
variedad de opciones que se pueden configurar interactivamente por el usuario durante la
ejecucion del programa haciendo clic en el botén Opciones en la barra de Herramientas, o por
medio del mena Configuracion -> Opciones.

En una sesion normal de CROPWAT, el usuario debe asegurarse primero de que el programa
dispone de los datos de entrada. Esto puede hacerse de dos maneras:

1. Dirigiéndose a cada uno de los médulos de entradas de datos, para ingresar nuevos datos,
cargar datos desde un archivo, o importar datos de otros programas, o

2. Cargando una sesién previamente guardada, que cargara automaticamente todos los datos
de entrada que se utilizaron en la mencionada sesion.

Una vez que cuenta con los datos requeridos, el usuario puede ir a uno de los modulos de
célculo que presentara los datos calculados en tablas de salida de la ventana de datos. Si no
se cuenta con todos los datos requeridos el programa detendra los célculos y mostrara una
advertencia.

Ej. Cuando un usuario va al médulo de Programacion y los datos de suelo no estén disponibles,
CROPWAT desplegara el mensaje "Datos de suelo no disponibles. Calculo de programacion
de riego no es posible".

Por medio del uso de la Barra de Médulos, el usuario puede rdpidamente cambiar de un maédulo
a otro. Ej. El usuario puede cambiar del médulo RAC al médulo Cultivo, cambiar la fecha de
siembra, y volver al médulo RAC para ver los efectos de una diferente fecha de siembra sobre
los RAC.

Dependiendo del médulo activo, la barra de Herramientas ofrece acceso directo a las funciones
mas importantes que son de interés para dicho médulo, como la carga/guardado de los datos,
impresion de datos, configuracion de opciones, presentacion de graficos de entrada y salida
de datos, etc.

En el caso del médulo de Programacion (cultivos no inundados o arroz), el icono de Opciones
proporciona acceso directo a todas las opciones de periodos de riego, de modo que el usuario
rapidamente puede recalcular la programacion bajo diferentes configuraciones.

Ademas, esta nueva version de CROPWAT permite al usuario manipular la programacion ya
calculada por medio del cambio manual de las dosis de riego calculadas por el programa.

Se puede acceder a todas las funciones a través de la barra de Herramientas, asi como a

funciones mas generales como la ubicacion de archivos por defecto, que también se pueden
acceder a través del menu principal de CROPWAT.
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Al terminar una sesion, el usuario puede guardar la combinacién de los datos en un archivo de
sesion, a fin de permitir la rapida recuperaciéon de exactamente el mismo conjunto de datos en
una futura sesion.

Alenn Principal

= CropYYat 4 Windows
File InpuiDats Schedule Tables Graphs SaveHeport Options Yindew Help

- Primero se introducen los datos (utilizando File o InputData)

- Luego se define los criterios para el calendario de riego (Shedule > Criteria)

- Los resultados pueden observarse en tablas o graficos (Tables o Graphs)

- Los resultados pueden salvarse como archivos de texto para imprimir (SaveReport)

Barra De Herramientas

: CropWat 4 Windows
File InputData Schedule Tables Graphs SaveReport Options  Window Help

ENEEOLOEME DR RS

T l T T T |
Entrada de datos Calendario Editor

Tablas Grificos  Opciones |

Ventada de Estado de los Datos

Al activarla (InputData > Data Status), nos da informacion sobre los

archivos ejecutados v los calculos que pueden realizarse:
Data Slatus
- -

Dato \ Ll
Clima Mo Data]  Optional  Optional

ETo Mo Datal You You

Lluvia Mo Data]  Optionsl  Optional

Cultive Mo Data]  Optivnsd  Optionsd

Patron de cultive Mo Data) You You

Suelo Mo Data) No You

Criterio de calendario Mot Sot) No You

(Podemos calcular? No No
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Tipos de Archivos Manejados por CROPWAT

* PEN, * PEM archivos de datos climaticos ; *.CLI, *.CRM datos de lluvia
* CRO archivos con coeficientes de cultive ; *.CPT patron de cultive

* 801, *SOL archivos con datos de suelo

* ENR escenarios de riego ; *IRR riegos | * ADJ ajustes del usuario

* TXT archivos de texto con resultados para imprimir

Los archivos son almacenados en directorios (gque pueden ser cambiados a conveniencia):
Options = Default File Locations

Descripcion del Menu “File™

InputData Sdte_dulc

Retrieve ’E Retrieve  llamar a un archivo guardado anteriormente

Save ’ Save. guardar un archivo

Copfiguration N Configuration: permite realizar cambios a los métodos
de célculo

Text Editor Text Editor | Ver/Imprimur resutados

Windows Calculator Windows Calculator para chequear cilculos

Exit Exit...: salir del programa

Menu de Entrada de datos (Input Data

Climate introducir los valores mensuales de los

a Schedule Ti  distintos pardmetros meteorolégicos
Clim: . ETo introducir valores de ETo calculados
ﬂ’o — N anteriormente
Rainfall N Rainfall: introducir  valores  mensuales de
Crops R precipitacién
Crops - Introducir patrén de cultivo y coeficientes de
Soll d cultivo
Data Statug Data Status: para activar/esconder la ventana de
estado de datos
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El Menu para el Calendario de Riego (Schedule)

Criteria. limina de rniego y momento de riego
- - (cuanto y cuando regar)
[ Tie npulDota | Seche Jables Grophs  Scenario permite agrupar una serie de archivos
FaAn & ; j (correspondiente a un cultive yfo escenano)
Recalculate realiza nuevamente los chlculos st
los datos han cambiado
Irrigations » Irrigations: Permite salvarfrecuperar informacién
User Adjustments 9 referente a laminas y fechas de riego
User adjustment: cuando el usuario quiere
introducir condicione s particulares

Scenario LJES

Descripcion de los criterios

Al hacer Schedule = Criteria aparecen la ventana Calculation Methods. Si hacemos clic en
el tabulador Scheduling tendremos las siguientes opciones:

ak uwlation Metho ds m

£fo 1 Rartal |  EMsctveRan | Scheduling

Schodulng Critena
Apphication Teng

lirigate When a Specilied X of Rea Sall Mosstue e Doplation Occuns

oo =
Applicstion Depths

| Refd 10 & Specitied X of Readily Available Soil Moisture -

o =

Start of Sehoduling
[Fust Planting Date of Each Crop -

™ f_ Manth [_
v | 0k | Concel |

Esta ventana es de suma importancia porque es en donde vamos a definir cuando, como y
cuanto regar ( momento, frecuencia y laminas de riego ).
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1. TIEMPO DE APLICACION DEL RIEGO (APPLICATION TIMING)

Las opciones son las siguientes:

Scheduling Criteria

Application Timing

|I|rigate when a Specified X of Readily 5ol Moistue Depletion Decws
Irmigate When a Specified £ of Readily 5ol Moisture Depleton Docwrs
Imigate When a Speciied X of Total 5ol Mogtwe Depletion (ccuws
lmigate When a Specified Soil Moisture Depletion Occus (mm)

| lmgate at Fived Intervals [Dapz)
lirigate at Variable Intervals [User-Defined) [Dags]

a) Irrigated When a Specified % of Readily Soil Moisture Depletion Occurs: Regar
coando se ha agotado un porcentaje de la lamina facilmente aprovechable por las plantas
{lamina neta, Ln), calculada como:

_CC-PMP
100

Ln *Da+=Pr=UR

donde Ln = lamina neta o agua facilmente aprovechable por las plantas (mm); CC = capacidad
de campo (%); PMP = punto de marchitez permanente (%); Da = densidad aparente (gricm™);
Pr = profundidad radicular (mm) ; UR = umbral de riego (fraccion).
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2. LAMINA DE RIEGO (APPLICATION DEPTHS)

Tenemos las siguientes opciones:

Application Depths
|Refill to a Specified X of Readily Available Soil Moisture -

Rehill to a Specifed X of Readily Avalable 5Sod Moizhure
Fixed Depths [mm]
Vanable Depths [Uzer-Detned)] [mm)

a) Refill to a Specified % of Readily Available Soil Moisture: Aplicar riego hasta lograr un
porcentaje determinado de la lamina de agua facilmente disponible (Ln).

51 se coloca 100 % (ver figura abajo) estamos llevando 1a humedad del suelo a capacidad de
campo:

rmm
! |Hﬂma Specified Z of Readily Available Soil Moisture *

i m

b) Fixed Depths (mm): Aplicar riego utilizando una lamina constante en cada riego (mm)

c) Variable Depths (User defined) (mm): Aplicar las laminas de riego segin especificaciones
del usvario.
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MENU DE TABLAS Y GRAFICOS

Los resultados obtenidos a través del CROPWAT pueden ser presentados en forma de
tablas o graficos utilizando el Menu Principal o los Iconos de 1a barra de herramientas:

" Tables Graphs SaveReport EEHE;.;'EEd ETo: tabla que muestra datos de
Climet= & ETo Rainfall: tabla que muestra datos de lluvia
Rainfall CWR: tabla que muestra los requerimientos de
C}l?{ﬂ ; agua de los cultivos (Crop Water Requirements)
Irrigation Schedule Irrigation Schedule: muestra el calendano de

riego
CropWat 4 Windows Chmate and ETo  grificos de
Graphs SaveReport Options temperatura, humedad, viento, mnsolacién,
Climate £ ETo ‘ P lluvia y ETo.
= Rainfall C?szn' Pattern: datos de siembrafareas
Croppin ttern cultivadas
cﬂ:[p g P CWR: requerimientos de agua de los
Irrigation Schedule St ¥ Lo
Irrigation Schedule: cal=ndaris de riego,
agotamiento de humedad en el suelo
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Tabla de datos Climarticos

Haciendo clic en Tables = Climate & ETo ({menu principal) o en el icono correspondients en
la barra de herramientas (el termometro)) aparece 1a tabla que muestra los datos de lluvia:

Country = Pais; Station = estacion; Altitude = altitud; Month = Mes; Max. Temp. =
Temperatura Maxima; Min. Temp. = Temperatora Minima; Homidity = humedad relativa del
aire; WindSpeed = velocidad del viento; Sunshine = insolacion; Solar Radiation =
F.adiacion Solar.

Una copia de la tabla puede ser guardada como archive de texto haciendo clic en el botén
“Report” v asignandole un nombre. El archivo guardado puede ser visto o mandado a imprimir
seleccionando File > TextEditor, o abrigndolo utilizando el programa Word.

Ejemplo de Tabla de requerimiento de agua de los cultivos (CWE)

Haciendo clic en Tables > CWR (ment principal) o en el icono correspondients en la barra de
herramientas aparece 1a tabla que muestra los datos de requerimiento de agua de los cultivos :

1467 "i3
W56 Bs4
“07 78
s108 101

nn 120
7095 117
6755 102
6102 106

(YR 09y
e 064
1888 031
240 008
58369  [0.72
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En la Tabla aparece el cultivo (MAIZE (Grain) = Maiz en grano), el blogue seleccionado (All
blocks); el intervalo de tiempo para la presentacion de 13 informacion Time Step (Days (por
defecto es de 10 dias, pero puede ser cambiado), 1a eficiencia de aplicacion del sistema de riego
Irrigation Efficiency (por defecto el programa toma 70% pero puede ser cambiado segin el
metodo de riego).

Las columnas muestran:
Date: fechas de presentacion de la informacion

ETo: ETo en mm/periodo (s1 el periodo es de 10 dias es el total de ETo ocurrido en los diez
dias)

Crop Area: area destinada para el cultivo seleccionado, en porcentaje del area total. En este
caso el maiz ocupa el 100% del area total (no hay otro cultivo).

Crop Kc: coeficiente promedio del cultivo seleccionado para el periodo indicado.
CWR: requerimiento (netc) de agua del cultive en mm/periodo. Por ejemplo el valor de 22.07

significa que se requieren de 22,07 mm para satisfacer la demanda de agua del cultivo en los
primeros diez dias. Se calcula como CWE=ETc=ETo * Kc

Total Rain: lluvia total ocurrida durante el periodo.
Effective Rain: lluvia efectiva ocurrida durante el periodo.
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La tabla muestra el cultive (MAIZE (Grain)); el numero de bloque (Block # 1); la opcion
seleccionada: Calendario de Riego (Irrigation Schedule) o Balance diario de la humedad en 2l
suelo (Daily Soil Moisture Balance).

Un dato importante a considerar es la reduccion esperada de la cosecha (Yield Eeduction).
Nuestro objetivo es que no se produzca reduccion en la produccion (0.0%). Esta reduccion en
1a produccion es debida al posible estrés hidrico a que nuestro cultive pudiera estar sometido
segin los criterios asumidos cuando definimos los criterios del calendario de riego (esto es
laminas, frecuenciaz v tiempo) introducidos en Schedule>Criteria. Si la reduccién en la
produccion es inaceptable debemos cambiar algin eriterio de riego.

Las columnas muestran lo siguiente:
Date: fechas de presentacion de la informacion.

TANM: total de agua almacenable por el suelo hasta 1a profundidad radicular del cultivo para la
fecha indicada (La).

RAM: agua facilmente disponible para el cultivo (lamina neta, Ln).

Rainfall (mm): cantidad de lluvia para la fecha indicada (CROPWAT asume 5 eventos de
lluvia por mes).

Efect. Rain (mm}). Lluvia efectiva, cantidad de agua que entra a la zona radicular.
ETc : evapotranspiracion del cultivo.
ETc¢/ETm: Debe ser 100 % para que el cultivo no sufra por estrés hidrico.

SMD: Soil Moisture Deficit. Agotamiento (deficit) de la humedad total del suelo para la fecha
indicada. Lamina que se debe aplicar para llevar el suelo a capacidad de campo.

Irr. Interval Intervalo de riego en dias desde que se produjo el ultimo riego.

Net.Irrig. Muestra los dias donde se requiere el riego v las laminas netas a aplicar. Los dias de
riego son agquellos donde existe un NetIrrig. > 0. En el caso de riego en funcion del
agotamiento, el riego se produce cuando la lamina agotada supera el umbral de riego. En el
caso de frecuencia (intervalo) de riego fija, depende del numero de dias entre riegos.

Lost. Irrig. Pérdida del agua aplicada por el riego, debido a la percolacion profunda.

User adjust: Opcidn gque permite al usvario hacer ajustes al calendario.

[

Haciendo clic en el boton “ Report”™ permite salvar la tabla como archive de texto.
Posteriormente se puede abrir ¢ imprimir el archivo vsando un programa como el Word o el
mismo editor del CROPWAT (icono del cuadernito).
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Grafico del Calendario de Riego

Haciendo clic en Graphs > IrrigationSchedule (ment principal) o en el icono correspondiente
en la barra de herramientas aparece el grafico que muestra los datos del calendario de riego:

El grafico muestra el cultive (MATZE), &l bloque (Block # 1) v las siguientes curvas:
Lost Irrigation: Muestra 1a lamina aplicada de riego que se perdid por percolacion.

SMD: Muestra el cambio del agotamiento de humedad del suelo. Cuando es igual a 0 significa
que el suelo se encuentra en capacidad de campo. Esta linea no debe superar a la linea
correspondiente al RAM para evitar situaciones de estrés hidrico.

RAM: linea que muestra €l agua facilmente aprovechable (Ln), en funcidon de la profundidad
radicular del cultivo. Esta curva muestra indica el agotamiento maximo de humedad que se
puede permitir para evitar condiciones de estres hidrico en el cultivo.

TAM: curva que muesira la lamina total que el suelo puede almacenar hasta la profundidad
radicular (Lamina almacenable, La).

La situacidon mostrada en la Figura anterior es 1a deseable cuando planifiguemeos el riego, donde
vemos que el agotamiento de agua en el suelo (SMD) no supera al valor del agua facilmente

aprovechable (RAM).

En la Figura de abajo podemos ver que situacion debemos evitar:
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.| Irrigation Scheduling Graph

Imgaban Schedung Liraph (Sed Masture Dales in mm)
| [MAIZT (G} 8]
l | [peckst |8

[ Diawe Dven
Legend

l L oal lwgation |
SMD
HAM

TAM

En este caso SMD > RAM en muchas situaciones, lo que generara estrés hidrico en el cultivo ¥
la consiguiente perdida de cosecha.

Ejemplo de aplicacion:

climatolégica detallada para la estacién meteoroldgica ubicada en Minatitlan, Veracruz, estacion
30107. A continuacion, se describen la informacion que se obtiene de esta estacién a través de
la base de datos del CLICOM del CICESE:

Datos diarios: la base de datos ofrece informacién diaria sobre diversas variables climaticas,
como temperatura maxima, temperatura minima, precipitacion, humedad relativa, velocidad y
direccién del viento, radiaciéon solar, entre otros.

Datos mensuales: la pagina proporciona informacién mensual de las mismas variables climaticas,
lo que permite hacer comparaciones y analisis a largo plazo.

Series de tiempo: los datos se encuentran organizados en series de tiempo, lo que permite hacer
andlisis de tendencias y variaciones a lo largo de diferentes periodos de tiempo.

Mapas y graficas: la pagina ofrece herramientas interactivas para visualizar y comparar los datos
climaticos en forma de mapas y graficas.

Informes: la pagina también cuenta con informes y resimenes de diferentes estudios y andlisis
sobre el climay sus efectos en Minatitlan, Veracruz y sus alrededores.

A través de la pagina de la base de datos del CLICOM del CICESE se puede obtener una amplia
gama de informacion climatolégica para la estacion meteorologica en Minatitlan, Veracruz,
estacion 30107, lo que puede ser utilizado por diferentes usuarios, como investigadores,
académicos, profesionales, agricultores y publico en general interesado en el clima y sus efectos
en la region.

Se realizara una revision de la irrigacion en una estacion meteoroldgica ubicada en Minatitlan,
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Veracruz, la estacion es la 30107, se obtendra informacion de la base de datos del CICLOM del
CICESE, es un sistema de software de manejo de datos climatologicos desarrollado por las
Naciones Unidas, que significa CLImate COMputing project. Las observaciones son diarias del
CLICOM representan los datos recopilados durante las ultimas 24 horas, finalizando a las 08:00
AM. Cada una de las diferentes estaciones del pais contiene diferentes periodos de informacion,
pero se pueden encontrar datos de 1920 a 2012.

Se revisaran la precipitacion promedio mensual, la evaporacion promedio mensual, la
temperatura minima promedio mensual, las unidades de calor promedio mensual, con esta
informaciéon del programa se obtendra el Eto (evapotranspiracion), lluvia efectiva, con esta
informacion se alimenta el programa con las fechas y periodo del cultivo y la cosecha y se
obtendré el rendimiento de la cosecha. Con esta informacion el programa realiza la simulacion y
calcula la eficiencia simulada, también entrega varias graficas con informacion muy valiosa
gue puede interpretarse.

CROPWAT estima la evapotranspiracion utilizando dos enfoques:

Evapotranspiracién de Referencia (ET,): Es la tasa de evapotranspiracion de una superficie de
césped verde, de altura uniforme y que no tiene restricciones de agua. CROPWAT utiliza la
metodologia Penman-Monteith, que es el método recomendado por la FAO para estimar la ET,,.
Esta formula tiene en cuenta factores como la temperatura, la humedad relativa, la velocidad del
viento y la radiacién solar.

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc): Una vez determinada la ET,, se puede calcular la ETc
ajustandola con un coeficiente de cultivo (Kc). La ETc es la evapotranspiracién real del cultivo en
cuestion. La relacién se define como: ETc=ETOxKc.

El valor de Kc varia segun el tipo de cultivo y la fase de crecimiento del mismo. La FAO ha publicado
diferentes valores de Kc para diversos cultivos y etapas de crecimiento en su documento "Estudio
56".

CROPWAT también permite a los usuarios incorporar datos climaticos, informacién sobre el suelo,
practicas de riego y detalles del cultivo para realizar una planificacibn mas precisa del riego. A
través de esta informacion, el software puede estimar las necesidades de riego durante un ciclo de
cultivo, considerando tanto la demanda hidrica del cultivo como las condiciones locales.
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Se obtuvo informacién de la pagina de la base de datos del CLICOM del CICESE para una
estacion en Minatitlan, Veracruz, estacion 30107, que se muestra a continuacion:

Estacion: MINATITLAN-VER Estacion: MINATITLAN-VER
Posicion: 17.99N -94 56W Posicion:  17.99N -94 56W
Fechadeln  271/1922 Fecha deIni 2/1/1922
Fecha Final 12/31/2015 Fecha Final: 12/31/2015
Variahle: Precipitacion (mm) Variable: Evaporacion (mm)
Datos: Promedio Mensual Datos: Promedio Mensual
Temporada Anual Temporada: Anual
Fecha Valor Fecha Valor
1/1/2001| 10852 1/1/2001 45.91
2/1/2001 6409 2/1/2001 54.53
3/1/2001 37.47 3/1/2001 955
4/1/2001 32491 4/1/2001 12905
5/1,/2001 84.09 5/1/2001 | 14856
6,/1/2001 257497 6/1/2001 115.2
7/1/2001 27614 7/1/2001 105
8/1/2001 31438 8/1/2001 107 .62
9/1/2001| 476.29 9/1/2001 95.31
10/1/2001 365.99 10/1/2001 86.1
11/1/2001 24441 11/1/2001 50.93
12/1/2001 16181 12/1/2001 54.89
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Estacion: MINATITLAMN-VER Estacion: MINATITLAN-VER
Posicion:  17.99N -94.50W Posicion:  17.99N -94 56W
Fecha de Ini 2/1/1922 Fecha de Ini 2/1/1922
Fecha Final: 12,/31/2015 Fecha Final: 12/31/2015
Variahle:  Tmin [oC) Variable:  Unidades Calor (oD)
Datos: Promedic Mensual Datos: Promedic Mensual
Temporada: Anual Temporada: Anual
Fecha Valor Tmax Fecha valor
1/1/2001 17.75 1/1/2001 27.05 1/1/2001 38078
2/1/2001 1811 2/1/2001 28.21 2/1/2001 363.15
3/1/2001 1969 3/1/2001 30.96 3/1/2001 457
4/1/2001 2142 4/1/2001 33.32 4/1/2001 488.23
5/1/2001 22.67 5/1/2001 3469 5/1/2001 532497
6,/1/2001 2271 6/1/2001 33.43 6,/1,/2001 50915
77172001 226 7/1/2001 3241 7/1/2001 52143
8/1/2001 22 54 8/1/2001 324 8/1/2001 521.45
9/1/2001 22.32 9/1/2001 32.09 9/1,/2001 497 76
10/1/2001 21.29 10/1/2001 3074 10/1/2001 484 91
11/1/2001 19.83 11/1/2001 2904 11/1/2001 427 44
127172001 185 12/1/2001 2732 12/1/2001 397.12
% f » Zacatecas 5 * Ciudad Mante J
Estados 107-MINATITLAN, VER [
. ~ngitud: -94.6, Laitud: 18.0, Elevacion: 35.0 m, Datos: Feb-1922 a Dic-2015
~ Estaciones -
Climatologia Mensual de Precipitacion (1915-2015) Graflcav
R 30107-MINATITLAN, VER (-94.6W,18.0N), Elev: 35.0 m, PROM: 202.0, STD: 136.7 ariables
30107-MINATITLAN, VER — [Precipitacion v |
Datos
[Prom Mensual v/
E gl Temporada
/ g [Anual v|
v Filtros f Fecha:
" D il De[ 0101191 ]
o | - A
" wColirr ) - Graficar
-®- Precipitacion S
,Eslacmnes con mas de 25 OJén Mar May Jul Sep - Nov Descargar Datos
afios de datos efectivos * Ciu
'Esiacnones con menos de 25 — 27
afios de datos efectivos ; / f acoalcos & OpenStreetMap contributors
*azaro:Cardenas? 720 % «Villahermosa
A e chipatiingo / -10576055.52399; 1999424.03390
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Climatologia Mensual de Tmax y Tmin (1915-2015)
30107-MINATITLAN, VER (-94.6W,18.0N), Elev: 35.0 m

Datos:

Temporada:
Fecha:
De 01/01/1915
A

[0- Temp. Ml’lrima -+ Temp. Méxima]

~ Estaciones . ” -
Climatologia Mensual de Evaporacion (1922-2015)
30107-MINATITLAN, VER (~-94.6W,18.0N), Elev: 35.0 m, PROM: 91.6, STD: 30.9

30107-MINATITLAN, VER |
Prom Mensual v

Temporada:

Evaporacién (mm)

De 01/02/1922
A 3111212015
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« Zacatecas *»Ciudad Mante J

> Estados 30107-MINATITLAN, VER x|
Longitud: -94.6, Latitud: 18.0, Elevacion: 35.0 m, Datos: Feb-1922 a Dic-2015
~ Estaciones A
: 2 o \ Grafica
Climatologia Mensual de Horas Calor (1922-2015)
30107-MINATITLAN. VER (_94 6W.18.0N). Elev- 25.0 m. PROM: 465.1. STD: 56 Variables:
30107-MINATITLAN, VER { - (Unidades Caior v
Datos
[Prom Mensual v |
500 N
rta " ~ Temporada
= [Anual v
» Filtros / g 0 Fecha:
g De[ 010211922
% oo A 31/12/2015
+ Colirr Graficar
50, Descargar Datos
, alco:
Estaciones con més de 25 «LszaroCardenas? | el
afios de datos efectivos.
Estaciones con menos de 25 7 Achilpancingo)
afios de datos efectivos. 7

cetMap contribytors

b -10691934.06885, 2525616 3R6d)|
Se alimenta el programa con esta informacion:
@ Monthly ETo Penman-Monteith - untitled E'@
Country |Me:-:in::n:| Station |3EI1 0
Altitude | 20 m. Latitude | 1753 |*"N = Longitude (10400 |*E =
Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
C C 4 krn/dap hiours b ArréAday rm.day
January 17.8 271 46 E 136 209
February 181 28.2 55 8 5.3 15.2 253
March 19.7 3.0 95 7 5.8 17.4 3.40
April 21.4 333 99 3 E.1 18.8 394
May 227 4.7 43 E E.4 19.4 379
June 227 334 99 8 E.2 13.0 416
July 226 324 99 10 E.0 18.7 4.02
August 225 324 99 10 57 18.2 389
September 223 321 95 7 53 1E.9 358
October 21.3 07 86 8 5.2 15.4 310
Movember 19.8 29.0 E1 7 51 138 244
December 185 273 55 E 5.0 129 209
Average 208 3.0 i) g 56 16.6 3.25 I
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-

@3' Meonthly rain - untitled | = || =l ||£i|
Station (30107 Eff. rain method |US5DA 5.C. Method
Rain EFf rain
i i
January 1085 g7
February B4.1 A7 A
March 37h k2
April 3219 a2
May 24.1 728
June 2A7 9 1508
July 2761 1526
August 43 156.4
September 4763 1726
October JRE.0 161.6
] Movember 244.4 148.8
December 120.0
Total 24241 1349.3
Datos del cultivo:
@ Dry crop - untitled EI@
Crop Name |TRIGO Planting date |}/2021 Harvest |5/21/
[ 1.5
Kc li
Values | 040 — D
Stage initial development mid-zeazon late zeazon tokal
[days] 20 B0 70 30 180
| 180
Rooting depth "-'-—-__.______‘__ S
[m] |_1
Cotea epeton | 535~ | [
Yield response . W 1.25 IW IW 1.00
Cropheight [m] 1.00  [opt
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@  Suelo - CAProgramData\CROPWAT\data\soils\datos de suelo SOl [ = | (= fuea]

Nombee del suelo [TIPIIA

Datos generales de suslo

Humedad de suelo disponsble total [CC-PMP) I 26 ma/melro
Tasa maxima de mfilliacién de la preciphtacidn ] A0 nm/dia
Profundidad radicules maxima ‘T centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo (come X de ADT) ] A z

Humedad de suolo imcialmente disporible | 546 e/ melio

Con estos datos, se procede a la obtencion de datos que el programa simula.

Los requerimientos de agua del cultivo los calcula el programa.

=

@ Crop Water Requirements EI@
ETo station [3m107 Crop |TRIGO
Rain station |30107 Planting date |11/23/2021
Month Decade Stage Kc ETc ETc EFf rain Irr. Req.
coeft . day rm/dec mmddec mm/dec
Moy 3 It .40 093 74 J7h 0.0
Dec 1 It .40 0.8a 0.8 432 0.0
Dec 2 Deve [0.44 092 92 40,1 0.0
Dec 3 Deve .56 117 128 k.7 0.0
Jan 1 Deve .68 1.41 14.1 3.3 0.0
Jan 2 Deve 074 1.E5 165 294 0.0
Jan 3 Deve 0.9 203 223 263 0.0
Feb 1 Deve 1.03 245 245 22.4 20
Feb 2 Mid 1.08 272 2.2 18.7 85
Feb 3 Mid 1.08 304 24.3 16.4 79
Mar 1 Mid 1.08 335 335 13.7 19.8
Mar 2 Mid 1.08 JER JEE 104 257
Mar 3 Mid 1.08 386 42,4 10.7 a7
Apr 1 Mid 1.08 4.08 405 9.4 31
Apr 2 Mid 1.08 4.24 42,4 8.2 4.2
Apr 3 Late [0.98 374 a4 13k 238
May 1 Late 0.70 269 264 185 8.4
May 2 Late 0.44 1.68 16.8 22k 0.0
May 3 Late 0.30 1.17 1.2 29 1.2
4451 4151 194 4
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Obteniendo la siguiente informacion:
Riego requerido: 194.4 mm

ETC: 445.1 mm

Precipitacion efectiva: 415.1 mm

Programacion de riego:

@ Crop irmgation schedule E@
ETo station |3U1 o7 Crop |TF|||3|:| Planting date Im Yield red.
Rain station |3U1 o7 Soil |T|F'D & Harvest date Im 00%
Table farmat Timing: lrigate at critical depletion

i+ lrrigati hedul - S .
* lmaation schedule Application: Refill zoil to field capacity

" Daily zoil moisture balance Field eff. 70 X

Date Day Stage Rain K= Eta Depl Met Irr | Deficit Loss Gr. Irr Flow
mm fract. 4 E4 i i i i l/z/ha
15 Mar 113 Mid 0.0 1.00 100 32 542 0.0 0.0 74 0.08
2 Apr 13 hid 0.0 1.00 100 32 53.9 0.0 0.0 7.0 0.49
18 Apr 147 hid 0.0 1.00 100 32 531 0.0 0.0 759 0.55
21 May End End 0.0 1.00 0 20
Totals al
Total gross irrigation 2302 mm Total rainfall 5172 mm
Total net wrigation  161.2 mm Effective rainfall 301.0 mm
Total irrigation losses 0.0 mm Total rain loss 216.2 mm
Actual wateruse by crop 4439 mm Moist deficit at harvest 339 mm
Potential water use by crop 4439 mm Actual irmgation requirement 142.8 mm
Efficiency imigation schedule 1000 X Efficiency rain B2 =
Deficiency ingation schedule 0.0 -4
Yield reductions W

Con los datos ingresados se logra una eficiencia del 58.2 %.

Los datos de agotamiento criticos propuestos fueron de 0.2, 0.3 y 0.4, se pueden cambiar para
obtener mejores resultados, hacer iteraciones para obtener una eficiencia 6éptima para el cultivo
y las condiciones de la parcela y el clima.
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Conclusiones:

Cropwat es un modelo de la FAO (Organizacion de la Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién) para el célculo de las necesidades de agua de los cultivos, basado en la
evapotranspiracion de referencia y en las caracteristicas del cultivo y del suelo. Cropwat es un
sistema de apoyo a la toma de decisiones que puede utilizarse para el disefio y manejo de
sistemas de riego y para la planificacion del uso del agua en la agricultura.

El método de riego Cropwat se basa en la determinacion de la cantidad de agua necesaria para
satisfacer las necesidades de los cultivos, segun sus requerimientos hidricos y las condiciones
climaticas y del suelo. A partir de esta informacion, se pueden disefiar y gestionar sistemas de
riego que permitan el suministro adecuado de agua a las plantas.

El modelo Cropwat utiliza la evapotranspiracion de referencia (ETo) como base para calcular la
evapotranspiracion del cultivo (ETc). La ETo se calcula a partir de la medicién de la temperatura,
humedad, velocidad del viento y radiacion solar, y se utiliza como una medida de la cantidad de
agua gue se evapora de un area de referencia en un dia determinado.

La ETc se calcula a partir de la ETo y de los coeficientes de cultivo (Kc), que representan la
cantidad de agua que requiere un cultivo en cada una de sus etapas de crecimiento. Con estos
datos, se puede determinar la cantidad de agua que se necesita para satisfacer las necesidades
de los cultivos y, por lo tanto, el tiempo y la cantidad de riego que se deben aplicar.

En resumen, el método de riego Cropwat es un modelo de calculo de las necesidades de agua
de los cultivos que se basa en la evapotranspiracion de referencia y en las caracteristicas del
cultivo y del suelo. A partir de estos datos, se pueden disefiar y gestionar sistemas de riego que
permitan el suministro adecuado de agua a las plantas.

8. MODELO SIRMOD

El modelo de irrigacion SIRMOD 11l es un modelo de simulacién hidrolégica utilizado en la gestion
del agua y la agricultura. Este modelo se basa en un enfoque matematico que permite simular la
distribucion del agua en el suelo y en el sistema de riego, para estimar la cantidad de agua
necesaria para los cultivos.

El modelo SIRMOD llI se utiliza para planificar y gestionar sistemas de riego en diferentes
regiones del mundo, y ha sido utilizado en la gestion de acuiferos, la planificacion del uso del
agua y la evaluacion de la eficiencia del riego.

Para utilizar el modelo SIRMOD I, se requiere informacion sobre el clima, la calidad del agua,
la topografia, la geometria del terreno y la demanda de agua de los cultivos. A partir de esta
informacién, el modelo SIRMOD |Il realiza calculos de simulacién hidrol6gica para determinar la
cantidad de agua necesaria para el riego de los cultivos. (SIRMOD IIl Surface Irrigation
Simulation, Evaluation and Design Guide and Technical Documentation Wynn R. Walker).

El modelo también tiene en cuenta la eficiencia del riego, es decir, la cantidad de agua que
realmente llega a los cultivos en relacion con la cantidad de agua que se aplica. El modelo puede
simular diferentes escenarios de riego para evaluar la eficiencia del riego y determinar la cantidad
optima de agua necesaria para maximizar la produccion de los cultivos.

Tesis de Maestria 83 Alejandro Salinas Caso



UNAM FI Division de Estudios de Posgrado

Ademas, el modelo SIRMOD Il incluye una herramienta de optimizacién que permite al usuario
determinar la combinacion optima de frecuencia y el volumen de riego para maximizar la
produccién de los cultivos. (U.S. Department of Agriculture, Soil Conservation Service. 1970. Land
Leveling, National Engineering Handbook, U.S. Government Printing Office, Washington, D.C.).

El software SIRMOD Il se puede ejecutar desde el comando Ejecutar de Inicio de Windows
mendu, haciendo doble clic en SIRMODIIIL.EXE desde el Explorador de Windows, o haciendo clic
en un icono de acceso directo que el usuario ha creado. En cualquier caso, la primera pantalla
del programa que vea el usuario ser como se muestra en la Fig. 19. La ejecucion de SIRMOD llI
implica cuatro tareas:

1) Entrada de datos

2) Manipulacion de archivos

3) Analisis de simulacion, evaluacién y disefio y

4) Visualizacion, almacenamiento e impresion de resultados

Entrada de datos

La entrada de datos al software SIRMOD Il involucra dos actividades:

1) Definir las caracteristicas del sistema de riego superficial bajo estudio y

2) Definir los pardmetros de control operacional del modelo

Introduccién de caracteristicas de campo

Se accede a través del botén de la barra de comandos Archivos y luego seleccionando el botén
de caracteristicas del campo. Se inserta una pantalla de entrada de datos en la pantalla principal
con tres pestafas seleccionables por el usuario:

1) Geometria y topografia de campo
2) funciones de infiltracion y
3) Seccidn Transversal de Flujo

La Figura 19 muestra el formulario de ingreso de datos caracteristicos del campo abierto en la
pagina Geometria/Topografia del campo.
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-0l

Flow Cross Section | Infiltration Data | mrmmml =

1 ciose | E

Figura 19. Pantalla de Entrada de Caracteristicas de Campo

Geometria de Campo y Topografia

La geometria y topografia del campo de riego superficial esta descrita por los siguientes
parametros:

¢ Rugosidad de Manning, n, para los primeros riegos;

¢ Rugosidad de Manning, n, para riegos posteriores;

e Longitud de campo;

e Ancho de campo;

e [Espaciamiento de unidades para bordes y cuencas, 0 espaciamiento de surcos;
¢ Pendiente transversal del campo;

e Tres valores de pendiente en la direccion del flujo; y

e Dos parametros de distancia asociados a las tres pendientes.

El software SIRMOD Il es capaz de simular campos con una pendiente compuesta como se
muestra en la Fig. 20. Tres pendientes estan ubicadas en el campo por dos valores de distancia
como se muestra. Cuando el campo tiene solo una pendiente, se debe ingresar el mismo valor
para las tres pendientes y ambos valores de distancia deben establecerse en la longitud del
campo. Se puede definir un campo con dos pendientes estableciendo el primer valor de
pendiente y distancia y luego igualando el resto. Los procedimientos de disefio y evaluacién solo
permiten una pendiente y, por lo tanto, si el campo tiene una pendiente compuesta, se debe usar
un valor promedio.
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Pendiente

g1 S — =

X4 Xz Longitud del terreno
| | '

Distancia de entrada del terreno

Figura 20. Esquema de los parametros de configuracion de la superficie del campo

Funciones de infiltraciéon

Se definen las funciones de infiltraciébn como se muestra en la Fig. 21. Este es el componente
mas critico del software SIRMOD lIl. Se requieren cuatro funciones de infiltracion individuales:

1) Una funcion para las primeras condiciones bajo flujo continuo.
2) Una funcion para riegos posteriores bajo flujo continuo.

3) Una funcion para primeros riegos bajo flujo de oleaje y

4) Una funcion para riegos posteriores bajo flujo de oleaje.

Cada funcion de infiltracién requiere cuatro parametros, k, a, foy C.
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i Fleld Data * =181 x]

Flow Cross Section | Infittration Data | Field ropogrw:cemnmryl

J

Figura 21. Pantalla de entrada de infiltracion

Inmediatamente debajo de los cuatro coeficientes de infiltracion para los diversos regimenes de
riego superficial hay cuatro botones etiquetados como "Valores de la tabla". Estos botones
acceden a cuatro conjuntos de datos de infiltracion predeterminados, como se ilustra en la Fig.
22. Estos se pueden seleccionar haciendo clic en sus botones de opcion.

B Continuous Flow Intake Curve Parameters for Initial lirigations

Soil Soil Type a x fo c

Index m 3fminta w3 /min w3
| 9.01 MeavyClay 0.200 0.0044 0.000011 0.0000000
| 8.05 clay 0.258 0.0043 0.000022 0.0000000
| 8.10 cClay 0.317 0.0038 0.000035 0.0000000
| 8.15 LightClay 0.357 0.0036 0.800046 0.0000000
C | 20 Clayloam n 388 0 _NN3%5 0 ANNAS7 0 Annnnen
| 8.25 cClayloam 0.415 0.0034 0.000068 0.0000000
| 0.30 ClayLoam 0.437 0.0033 0.000078 0.0000000
| 8.35 silty 0.457 0.0033 0.000088 0.0000000
| 0.40 Silty 0.474 0.0032 0.000098 0.0000000
| 8.45 SiltyLoam 0.490 8.0032 0.000107 0.6000000
| 8.50 SiltyLoam 0.504 0.0032 0.000117 0.0000000
| 8.60 SiltyLoam 0.529 ©0.0032 0.000136 0.0000000
| 0.70 Ssiltyloam 0.550 0.0032 0.000155 0.0000000
| 8.80 SandyLoam 0.568 0.0032 ©0.000174 0.0000000
| 8.90 SanyLoam 0.584 0.0032 0.000193 0.0000000
| 1.00 SandyLoam 0.598 8.0033 ©0.000212 0.0000000
| 1.50 Sandy 0.642 0.0034 0.000280 0.0000000
| 2.00 Sandy 0.672 0.003¢6 0.000325 0.0000000
| 4.00 Sandy 0.750 0.0042 0.000390 0.0000000

L OK | X Concel | LosdDefout Dotaset | LoadDataFromFie

Figura 22. Tabla de Coeficientes de Infiltracion
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El conjunto de datos predeterminado se carga automaticamente cuando se presiona el boton
"Valores de tabla". Si el usuario tiene otro conjunto de datos, puede ser mostrado y seleccionado
presionando el botdn "Cargar desde archivo de datos". Estos datos deben estar en formato *.txt.
Una vez que se ha seleccionado un conjunto particular de pardmetros de infiltracién, el usuario
puede hacer clic en el botdn "Aceptar" y los valores se escribiran en las ubicaciones apropiadas
en el formulario de ingreso de datos.

Debajo de los cuatro botones de "Valores de tabla" hay cuatro cuadros de edicién para mostrar
la profundidad de infiltracion requerida, Zreq, y el tiempo de oportunidad de admisiéon asociado,
Treq. El usuario puede ingresar datos directamente en los cuadros Zreq o Treq y el programa
calculara el otro parametro automaticamente.

A la derecha de las cuatro funciones de infiltracion hay dos pardmetros denominados Qinfilt e
Infilt_n. ElI parametro Qinfilt es el caudal donde se referencian los distintos parametros de
infiltracion. Si el usuario no conoce este valor, la descarga utilizada en la simulacion debe ser
entrada en este cuadro de edicién. En la versién actual de SIRMOD llI, el parametro Infilt_n se
ignora.

Una revision futura activard este parametro, lo que permitirA que el software ajuste los
parametros de infiltracién para caudales variables.

El botén restante etiquetado como "Calculo de dos puntos" y los tres cuadros de edicién en la
esquina inferior derecha etiquetados como TL, T.5L y .5L se analizaran a continuacion.

Finalmente, en la parte inferior del cuaderno con pestafias, hay cuatro casillas de verificacion con
un encabezado lateral llamado "Simular". El usuario selecciona qué condicién de infiltracién se
utilizara en una simulacion ejecutada por el software. Se puede seleccionar una funcion de
infiltracion de flujo continuo y otra de flujo intermitente.

Seccidn transversal

T =loix|

FHow Crose Section I Infiltration Data I Field Yopogaptnyomrntuy] ‘-:

L

1 close |

Figura 23. Ingreso de datos para la seccién transversal
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Como regla general, la seccién transversal del flujo se define y calcula con cuatro parametros,
ancho superior, ancho medio, base y profundidad maxima. A medida que se ingresan, se calculan
autométicamente ocho parametros etiquetados como Rhol, Rho2, Sigmal, Sigma2, Gammal,
Gammaz2, Cchy Cmh.

Se pueden ingresar directamente si se desea, pero esto es inusual.

Dos casillas de verificacion en la esquina inferior derecha permiten al usuario seleccionar surcos
o0 bordes/cuencas para el tipo de sistema de riego superficial que se simulara, evaluard o
disenara.

El software SIRMOD III calcula automaticamente los parametros de la seccion hidraulica para
varios valores de Rhol, Rho2, Sigmal, Sigma2, Gammal, Gamma2, Cch y Cmh. Un calculo

~

alternativo esta disponible presionando el boton L
Ingreso de parametros de control del modelo

Los parametros de control del modelo se muestran en la Fig. 24 que aparece cuando se
selecciona la opcion desplegable "Parametros del modelo".

i SIRMOD Model Simulation Parameters M=] E3
Type of Simulation Model Sp%cial Numerical
[T Kinematic Wave : “oefficients
[~ ZerolInertia W Dtrn, min
¥ HydioDynamic {5.000000
Time of Cutoff, min
Simulation Shutoff Control |1200.000000 Phi
¥ By Elapsed Time of No. of Surges No of Surges {0.600000
[~ By Target Application, Zreq [ Theta
- 0.600000
o Pl Tt o !
M Continuous Flow |20 Del
[ Continuous Flow w/ Cutback Cutback Ratio {18.000000
1.000000
I Surge Flow |
[~ Suge Flow w/ Cutback Surge Adj Ratio ID-SUUUUD
{1.000000 Cs
[ Suge Flow w/ Vanable Cycles Sntdls
s ( Surge Adj Time, min |0»000000
[ Surge Flow w/ Varable Cycles IU 00000
w/ Cutback '
f]_ Close

Figura 24. Pantalla de Entrada de Parametros de Configuracion del Modelo
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Tipo de modelo de simulacion

El software SIRMOD Il incluye tres opciones de modelado:
1) Modelo de ondas cinematicas

2) Modelo de inercia cero y

3) Modelo hidrodinamico.

El valor predeterminado es el modelo hidrodinamico.

El usuario puede elegir un modelo particular para la simulacién haciendo clic en sus casillas de
verificacion asociadas.

Simulacion con control de salida (corte)

La terminacion del flujo de entrada de campo para fines de simulacion es especificando un
intervalo de flujo de entrada total o especificando una profundidad fija de aplicacion. El intervalo
anulara el control de profundidad, por lo que, al usar el control de profundidad, el usuario debe
hacer que el intervalo sea un numero grande.

Régimen de afluencia
El software SIRMOD Il simulara tanto el riego continuo como el de flujo intermitente.

Hay dos regimenes de flujo continuo y cuatro de oleada, como se muestra en la Fig. 25. El usuario
puede seleccionar un régimen a la vez para la simulacién haciendo clic en la casilla de
verificacion respectiva.

Los conceptos de flujo continuo y de oleada son términos de riego de superficie estandar.

La reduccién es un concepto de tener un flujo inicial alto para completar la fase de avance y un
flujo reducido a partir de entonces. Tanto los sistemas continuos como los de oleada pueden
operar con un régimen de reduccién, aunque la Unica aplicacion practica del concepto es a través
del flujo de oleada.

Parametros de control de flujo

Hay siete parametros de control de flujo:
1) Flujo de entrada simulado

2) Hora de Corte

3) Numero de sobretensiones

4) Ciclo de sobretension

5) Relacién de reduccion

6) Ajuste de sobretension y

7) Tiempo de ajuste de sobretension.
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Simulacion

Una vez introducidos los datos de entrada y de control, se ejecuta la simulacion haciendo clic en

; Run Sinmulation ; . ., - .
el boton . Aparecera la pantalla de simulacion y el grafico de tiempo de

ejecucion de los perfiles de avance y recesion se mostrara como se ilustra en la Fig.25.

O ETES
E‘J .'EJ .i_J Results ﬂ] Surfate Irlqsni!nQHMn.Olc!Q cm’!!!‘l-lon Maoded Run Sematstson

Advance Time, mén
Applcation EMcency, %
Require'mt EMicency, %
Dustribagion Uniforemity, %
Al Dist, Uniformity, %

nflow Ousflow Infit

Figura 25. Pantalla de simulacion

Hay tres regiones importantes en la pantalla de simulacién. El primero ocupa la mitad superior
de la pantalla y traza los movimientos superficiales y subterraneos del agua a medida que se
calculan las trayectorias de avance y retroceso. La profundidad de aplicacion deseada o
requerida se traza como Zreq para que cuando una profundidad infiltrada supere este valor, el
usuario pueda ver la pérdida de agua de riego por percolacion profunda (el color del perfil del
subsuelo cambia a medida que la profundidad supera Zreq).

En la parte inferior derecha de la pantalla se publicara un resumen del evento de riego simulado
después de la finalizacion de la recesion. Las cuatro ventanas de edicion inferiores dan un
balance de masa de la simulacién, incluyendo un término de error que describa las diferencias
calculadas entre el flujo de entrada, la infiltracidn y la escorrentia (si el campo no tiene un dique).
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Como regla general, se acepta un error inferior al 5 %; la mayoria de las simulaciones tendran
errores de alrededor del 1 %.

En el lado inferior izquierdo de la pantalla, se trazara un hidrograma de escorrentia para los casos
en los que el extremo aguas abajo del campo no tenga un dique. La Figura 26 ilustra uno de
estos hidrogramas para una simulacion de flujo de oleaje. N6tese que ni el avance-recesion ni el
hidrograma de escorrentia pretenden ser cuantitativos, ya que no se incluyen unidades en el
grafico. Estos detalles se presentan en el resultado trazado e impreso del modelo.

Figura 26. Diagrama de hidrograma de escorrentia

Evaluacion
La evaluacioén de los coeficientes de infiltracién de los datos avanzados se inicia presionando el

| Two-Point Compute . ., o .
boton en el panel de entrada de datos de infiltracién. La siguiente figura

muestra esa region del panel de entrada de datos.

Two-Point Computel

Figura 27. Entrada de datos de infiltracion

El procedimiento de evaluacion sélo se aplica a las dos funciones de flujo continuo en esta
version del software. El procedimiento sera aplicado a la funcion de infiltracion de flujo continuo
identificado por la casilla de verificacion en la parte inferior del panel.
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Las entradas al procedimiento de evaluacion son el valor Qinfilt del cuadro de arriba, valores para
fo y C en la propia funcion de infiltracion, el tiempo de avance, el tiempo de avance de medio
campo y el medio longitud, que se muestra como los cuadros de edicion debajo del boton

Two-Point Compute

El procedimiento de dos puntos calculara y revisard los valores de a y k en la funcion de
infiltracion continua que se verifica.

Los algoritmos de disefio se inician haciendo clic en el botén de la barra de

comandos principal de la pantalla principal. Esto introducira la pantalla de disefio que se muestra
en la Fig. 28.

i SIRMOD Design Program

2122 e

ME E

o v | bt s | st st
Field Conliguration > - ot

I™ Furrow Systems wo/Reuse Farst lrrig = Later lmg 5 Farst lag = Later lrig. =

I™ Fusrow Systems w/Reuse Max Design Flow, fps/ Uit Width Desigu Flow, lps/Unit Width

7 Boders [ 0000 ["0000 [ 0000 [ 0000
I~ Baswns ;
Cuttoff T[Ln_o,_gln
[ Free Drairing 3 | 0000 0.000 First lig s Later Imig s
WV BlockedEnd | 0.900 Min Design Flow, fps/Unit Width Appf. Etficiency, %
| 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 0.000 | 0000
Desigu Slope Miax Bl mimin 3
| poas EEL 0000 e R 0000
Computed Advance Time, I L& [0 |
min Distrit'n Unitormity, %
Total Avaitable Flow, Ips | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000
thow Voteme, "3t gt
Total Time Fow's Avaitadle, hrs | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000
CHseath o st T
wiin fufiit'd Voluma, m*3tit Width
| 0000 | 0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0000
-‘-I—'l SRt Z‘ Runoll Volume, m*3 Uit Width
Target Application [ 0000 0.000 | 0.000 | 0000
Depth, m Voi of Deap Porc n, m"3/it Width
| 0100 | 0100 | 0.000 | 0000 | 0.000 | 0000

Run Longth, m Run Width, m

Req'd itake Opport. Time,
min

Total keigation Time, br
| 0.000 | 0.000

Totas Fiow Req'd, ips

| 2000 | 4000

| 224218 | 524.069

| 0.000

| 0000

Figura 28. Pantalla de disefio SIRMOD llI

Disefio de equilibrio de volumen

El sistema de disefio requiere toda la entrada de las caracteristicas de campo y los paneles de
entrada de datos de parametros del

Tesis de Maestria
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Ve &, e Desi

se ejecutaran los procedimientos de disefio de balance de
volumen para la configuracién del sistema marcada en las casillas de la parte superior izquierda
de la pantalla:

Frald Eanfrgaration
[T Funow Systems wo/Reuse
[~ Funow Systems w/Reuss

IV Boiders
[~ Basins

[ Free Draining &

Vv Blocked-End | 0.300

Los disefios se calculan tanto para condiciones de riego inicial como posterior. Los disefios se

) ) Simutate I3E Dezign
pueden  simular  presionando o ambos  botones y en

Simutate snd Pesign

botones de la barra de comandos. Estos botones inician las rutinas de
simulacion con los resultados que se muestran en los cuadros de edicidon a continuaciéon. Sin
embargo, la pantalla de simulacién real no aparece. Si el usuario quisiera ver las trayectorias de
avance y recesion visualizado, es necesario volver a la pantalla principal y ejecutar la simulacion

Run Simulation

presionando el botén
Hay cuatro regiones de la pantalla de disefio que requieren atencion especial:
1) Los cuadros de edicién para la pendiente de disefio y la velocidad maxima
2) Los cuadros de edicion de infiltracion requeridos

3) El disefio del campo y

4) Las casillas de tiempo y flujo total disponible. Todo ello implica situar el disefio a las
condiciones de campo.

El software SIRMOD III incluye capacidades de salida de pantalla gréfica e impresa. Se accede
a la salida desde los menus desplegables de la pantalla principal. Al hacer clic en el encabezado
Resultados, aparece un menu desplegable que le da al usuario la posibilidad de elegir entre
resultados impresos y trazados. Al seleccionar cualquiera de ellos, se mostrard la pantalla
pertinente desde la cual el usuario puede seleccionar varios datos para mostrar o imprimir.

Printed Results

Plotted Resuits
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I Advance and Recession Trajectories

File

0% ol 08O«

v Advance Data I Runolf Data I~ End Depth Data

Elapsed Time. Hours
7

pp—

WA e S N | Bl N S| | S, L | S | S S
150
Distance along Field, meters

Figura 29. Una trayectoria de avance-recesion en la pantalla de salida grafica
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Ejemplo de aplicacion:

Riego por gravedad. Se desarrollara un ejemplo donde se demuestra que se mejora la eficiencia
de riego en un 20% cuando se usa riego continuo y luego corte posterior, en surcos abiertos.

Condiciones originales:
Irrigacion por surcos  Drenaje libre

Longitud de la parcela: 360 m Ancho: 240 m Espaciado entre surcos: 2.5 m
Seccion transversal: 0.1 m x 0.40 m

Pendiente: 0.008

: Field Topography/Geometry || |nflow Controlz | Infiltration Characteristics | Hpdrograph Inputs ] Deszign Panel

X Field Geometry Manning - n ¥alues Flow Cross-Section

Field Length, m 360.0 First Irigations 0.040 Top Width (m]  0.400
Field Width. m  240.0 Later Irrigations 0.020 Middle Width (m)  0.360
Bottom Width [m] 0.100
] ? Specific Help | Maximum Depth (m]  0.150

Furrow Spacing, 250

m
Field System Tmaze T

" Border/Basin lrrigation
* Furrow lmigation

Downstream Boundary
* Free Draining

" Blocked
Base
Slopes ] ]
0.00800 M anning Equation Calculator Hydraulic Section
First Slope I]-I]I]BI]I] Slope | 0.00800 Rhol 0.5498
Second Slope - ) Rho? 2 8852
Third Slope  0.00800 Manning n | 0.0400 Sigmal 0.6604
First Distance, m 360.0 Flow. Ips | 1.9984 SigmaZ 1.4072
Second Distance, m 360.0 Gammal 1.3623
Field CrossSlope 000000 Depth. m | 0.0430 Gamma? 0.4729
Area, m-2 0.0095 Cch 0.4438
? Specific Help Top Width, m | 0.2381 Cmh 0.2065
Wetted Penmeter. m | 0.3272

Se ejecuta el programa para simular el proceso con en estas condiciones y nos arroja el 50.45 %
de eficiencia de irrigacion.

Después corremos el proceso con las mismas condiciones, pero le incluimos un corte posterior
(cutback) para mejorar la eficiencia y esta sube a 70.56 %, una mejora considerable.

Se demuestra que el corte optimiza el proceso de irrigacion notablemente, en este caso se
demuestra que mejora mas del 20 %.
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Controles de entrada:

Field T opography/Geometry

ks Run Parameters

Infiltration Charactenstics | Hydrograph Inputs | Design Panel

Simulation Shutoff Control Furrow Inflow. Ips 0.300

{+ By Elapsed Time or No. of Surges Time of Cutoff, mn 720.0
(" By Target Application, zreq Dbm. mn 200

Inflow Regime Control Mo of Surges 1
" Continuous Inflow Surge Cycle On-Time, mn 30,0
* Continuous Inflow w/ Cutback Cutback Ratic 0.75
" Continuous Inflow Hydrograph .
CB Length Fract 1.50

" Fized-Cycle Surge Flow E l-ac m-n
" Fixed-Cycle Surge Flow w/ Cutback Surge Ad| Ratio 1.00
" Wariable-Cycle Surge Flow Surge Adj Time. mn 0.00
i i -

VYariable-Cycle Surge Flow w/ Cutback Leaching Fraction 0.05
" Surge Controller

Type of Simulaton Model

" Kinematic-Wave Special Humerical Coefficients
" Zero-lnertia i E
+ Hydrodynamic Phi 0.50
Thet 0.55
Simulation Speed & Graphic Slope eta
J <-Slow-Fast-3 [¥ Scalding Protection 1.50
| J 0 <-Slope-» +
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Caracteristicas de infiltracion (las calcula el programa):

Field Topography/Geometiy ] Inflow Controls ; Infiltration Characteristics ] Hydrograph Inputs ] Design Panel ]

X — gt q
L =Kkt +Ftr_+C
feg ey o req Two-Point
TL. min
Imitial Continuous Flow Later Cont. Flow [ Imitial Surge Flow Later Surge Flow n.o
T.5L. min
a| 0356 | 0.000 | 0253 | 0.000 Too
- K.m™3/m/mn"a | 000260 | 0.00000 | 0.00359 | 0.00000 5L m
Fo.m™3/m/mn |0.000170 |0.000000 |0.000150 |0.000000 0.0
C.m™3/m | 0.00000 0.00000 Ml Lovel
- ulfl-Leve
uln'l“, ||JS 2000 2.000 Tr, min T

T ables Tables T ables T ables Simplexa | 0.000

Simulate v r o B Shigteds
Simplexfo |0.000000
Root Zone Soil Moisture Depletion, zreq, meters

0.100 | 0.000 [ D100 | 0.000 St [

Residual
Required Intake Opportunity Time, min
1545 B [ 183 B % M
Soaanch

Units of Measure L - .
 English, cfs Surface Irrigation Configuration

" Border/Basin lrmigation

" Enghlizh, gpm S
d ap * Furrow lrigation

(« Metnc
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Panel de disefo:

Field Topography/Geometiy ] Inflow Controls ] Infiltration Characteristics ] Hydrograph Inputs Design Panel ]

. Field Layout
Design Parameters 4
rInput Data for Design——  7orar Flow =
i
Req'd, jps  240.000 = R
Total Available Flow, Ips Total 6.5
76.0 Irrigation .
Time, hr
Total Time Flow is Available, | Max. Unit 13.046
hrs Dischage,
Ips
96.0
Run Length, mr
Max Vel m/mn 360
22.5 No. of Sets
Results
: I : o; 50.45 -
Design Flow, Application Efficiency, % -
Ipsffurrow Irrigation Efficiency, % 50.453
3.000 Requirement Efficiency, % 33.35
Distribution Uniformity, % 98.43
BT Tailwater Fracton, % 49.9%
Deep Percolation Fracton, % 0.00
390.0 Run Width, m
200
Controls
Simulate Design Print Input Data and Design Panel
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Panel de disefo:

Field Topography/Geometiy ] Inflow Controls ] Infiltration Characteristics ] Hydrograph Inputs DESIQ"Paﬂﬂl

|

rinput Data for Design——

Total Available Flow, [ps
76.0

Total Time Flow is Available,
hrs

96.0

Max Vel. mimn
225

Design Flow,
Ipsifurrow
3.000

Curttoff Time, mn
390.0

Tesis de Maestria

Design Parameters

Total Flow

Req'd, Ips 288.000

Total
Irrigation
Time, hr
Max. Unit
Dischage,
Ips

6.5

13.046

Run Length, rmr
360

Results

Application Efficiency, %
Irrigation Efficiency, %
Requirement Efficiency, %
Distribution Uniformity, %
Tailwater Fracton, %

Deep Percolation Fracton, %

Controls
Simulate Design

FI Division de Estudios de Posgrado

Field Layout

~1
=

Qo

No. of Sets

70.56 1

70.56
3932
98.30
29.44

0.00
Run Width, m

240

Print input Data and Design Panel
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Cambio de pardmetros con la misma seccion:

Al realizar cambios en los pardmetros de afluencia; tiempo de corte, numero de incrementos,
radio de corte, relacion de ajuste aumento, ajuste de tiempo de aumento, se pueden obtener
eficiencias mas altas, se realiza un ejemplo de esto.

Condiciones originales:
Irrigacion por surcos Drenaje libre

Longitud de la parcela: 360 m Ancho: 240 m Espaciado entre surcos: 2.5 m
Seccion transversal: 0.1 m x 0.40 m

Pendiente: 0.008

Field Topography/Geometry | Inflow Controls | Infiltration Characteristics | Hydrograph Inputs ] Design Panel

X Field Geometry Manning - n Yalues Flow Cross-Section

Field Length. m 360.0 First lrrigations 0.040 Top Width (m)  0.400
Field Width, m 240.0 Later Irrigations 0.030 Middle Width [m]  0.360
Bottom Width [m] 0.100
) 2 Specific Help | Maximum Depth [m]  0.150

Furrow Spacing. 250

m
Field System Tmaz R ovS

" Border/Basin Irrigation
* Furrow lrrigation

Downstream Boundary
* Free Draining

" Blocked
Base
Slopes ) i
0.00800 Manning Equation Calculator Hydraulic Section
First Slope I]-I]I]BI]I] Slope | 0.00800 Rhol 0.6769
Second Slope - ) RhoZ 2.94B62
Third Slope  0.00800 Manning n | 0.0400 Sigmal 0.7232
First Distance. m 360.0 Flow, Ips | 1.9900 SigmaZ2 1.4072
Second Distance, m 360.0 Gammal 1.2196
Field CrozsSlope [ poooo Depth. m | 0.0508 Gamma2? 0D 4086
Area, m~2 | 0.0090 Cch 0.4648
? Specific Help Top Width, m | 0.1648 Cmh 0.2065
Wetted Perimeter, m | 02891

Tesis de Maestria 101 Alejandro Salinas Caso



UNAM

Controles de entrada :

Field Topography/Geometry  Inflow Controls

x|

Simulation 5hutoff Control
(« By Elapzed Time or No. of Surges;
" By Target Application, zreq

Inflow Regime Control

Continuous Inflow

Continuous Inflow w/ Cutback
Continuous Inflow Hydrograph
Fizxed-Cycle Surge Flow

Fixed-Cycle Surge Flow w/ Cutback
Yanable-Cycle Surge Flow
Yanable-Cycle Surge Flow w/ Cutback
Surge Controller

ITATITITITITN

Type of Simulaton Model
" Kinematic-wWave

" Zero-lnertia

* Hypdrodynamic

Simulation Speed & Graphic Slope
J <-Slow-Fast->»

| J 0 <-Slope-> +

Tesis de Maestria
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Bun Parameters

Furrow Inflow, Ips

Time of Cutoff, mn

Dtm, mn

Mo of Surges

Surge Cycle On-Time, mn

Cutback Ratio
CB Length Fraction

Surge Adj Ratio
Surge Adj Time. mn

Leaching Fraction

Special Humerical Coefficients

Phi
Theta

[v Scalding Protection

102

Hydrograph Inputs | Deszign Panel

2.000
240.0
1.00

30.0
1.00
1.0
1.00
0.00
0.10

0.60
0.60
0.75
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Caracteristicas de infiltracién (las calcula el programa):

FI Division de Estudios de Posgrado

Field Topography/Geomety ] Inflow Controlz  Infiltration Characteristics l Hydrograph Inputs ] Dezign Panel ]

X s
+(C

req

. fr
qu - K rruq u F::-T

Initial Continuous Flow Later Cont. Flow

a | 0356 0.000

0.253
0.00353
0000150

K.m™3/m/mn"a | 0.00280 0.000a0

Fo.m™3/m/mn |0.000770 0.0000a0

0.000a0 0.000a0

C.m"3/m

Qinfilt, Ips | 2.000 2.000

LR
- |H3[3]9 2

T ables

~

T ables

Simulate v

T ables

Root Zone Soil Moizture Depletion, zreq. meters

0,100 [0.000 0,100
Required Intake Opportunity Time, min

1261 1507

:
:

i
]

Units of Measure

" English, cfs Surface Irrigation Configuration
" Englizh, gpm ; B _I‘:gatlun
(v Metric I

Initial Surge Flow Later Surge Flow

Two-Point

TL. min
nao

T.5L, min
nao

AL, m

il

0.000
0.000a0

i

0.000000 0.0
Multi-Level
Tr.min| [p
Tahles Simplexa | 0.000

r Simplexk
Simplexfo |0.000000

Ii Simplexn

0000 Reszidual li

IT Fm&| Sfoe |
Learch
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Panel de disefio:

Field Topography/Geometry ] Inflow Controls ] Infiltration Charactenistics ] Hydrograph Inputz Design Panel l

X
rinput Data for Design——

Total Available Flow, Ips

2.0

Total Time Flow is Available,
hrs

2.0

Max Vel mvimn
3.0

Design Flow,
Ipsifurrow
0.025

Cuttoff Time, mn
10.0

Tesis de Maestria

. Field Layout
Design Parameters 4
Total Flow =
il
Req'd, Ips 2l ﬂ JJ
L] 0.2
Irrigation
Time, hr
Max. Unit 0012
Dischage,
Ips
Run Length, m
360
No. of Sets
Results -
Application Efficiency, % 33-72
Irrigation Efficiency, % 99.72
Requirement Efficiency, % 3.32
Distribution Uniformity, % 90.64
Tailwater Fracton, % 0.28
Deep Percolation Fracton, % 0.00
Run Width, m
200
Controls
Simulate Design Print Input Data and Design Panel

FI Division de Estudios de Posgrado
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Conclusiones:

El modelo de irrigacion SIRMOD Ill es un modelo matematico que se utiliza para simular
el comportamiento del agua en el suelo y el crecimiento de los cultivos, con el objetivo
de optimizar la gestién de riego. Para optimizar el riego en una parcela dada utilizando
el modelo SIRMOD I, se realizan las siguientes actividades:

1.

Definir la parcela y sus caracteristicas: es necesario tener informacion sobre la
parcela, como su tamafo, la topografia, el tipo de suelo, el clima y los cultivos que
se estan cultivando.

Calibrar el modelo: es necesario calibrar el modelo para ajustar los parametros y las
entradas del modelo para que reflejen con precision las condiciones especificas de
la parcela. Para hacer esto, se utiliza informacion obtenida a través de mediciones
en el campo, como la humedad del suelo, la evapotranspiracién y los caudales de
agua.

Establecer objetivos de riego: es necesario establecer los objetivos de riego claros y
precisos, como la cantidad de agua que se debe aplicar en un periodo de tiempo
determinado, la frecuencia del riego y la profundidad de riego.

Ejecutar el modelo: se ejecuta el modelo utilizando los parametros y las entradas
calibradas y los objetivos de riego establecidos. El modelo simulara el
comportamiento del agua en el suelo y el crecimiento de los cultivos y proporcionara
resultados detallados sobre la cantidad de agua necesaria para satisfacer las
necesidades de los cultivos y evitar el exceso de agua.

Analizar los resultados: se analizan los resultados del modelo para evaluar la
efectividad del riego y ajustar los objetivos de riego y las entradas del modelo en
consecuencia.

Implementar las recomendaciones del modelo: se implementan las
recomendaciones del modelo para optimizar el riego y mejorar el rendimiento de los
cultivos.

Para optimizar el riego en una parcela dada utilizando el modelo SIRMOD I, es
necesario definir la parcela y sus caracteristicas, calibrar el modelo, establecer objetivos
de riego, ejecutar el modelo, analizar los resultados e implementar las recomendaciones
del modelo.
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9. MODELO IRRIPRO IRRIWORKS

El modelo de simulacion Irripro / Irriworks es un software de disefio y simulacion de riego que se
utiliza en la planificacién de sistemas de riego. El software fue desarrollado por la compafia
italiana Irriworks.

El software permite al usuario crear un modelo digital en 3D de su sistema de riego, que incluye
la topografia del terreno, la ubicacion y la geometria de los emisores de riego, la calidad del agua
y otros factores relevantes. El usuario también puede ingresar informacién sobre los cultivos que
se estan cultivando, incluyendo la demanda de agua y los requisitos de riego.

A partir de esta informacion, el software realiza célculos de simulacion hidrolégica para estimar
la cantidad de agua que se necesita para regar los cultivos y para planificar el riego en funcion
de las condiciones del clima y del suelo. También permite al usuario simular diferentes escenarios
de riego para evaluar el impacto en la eficiencia del riego, el rendimiento de los cultivos y el
consumo de agua.

El software Irripro / Irriworks es utilizado por ingenieros de riego, agrénomos y agricultores para
optimizar la eficiencia del riego y mejorar la produccién de los cultivos. También es util en la
planificacion y disefio de sistemas de riego nuevos o existentes.

Permite disefiar y analizar sistemas de riego presurizado incluyendo aspersion y riego localizado
(goteo y microaspersion) de cualquier tamafio y geometria.

Integra herramientas que permiten: calcular y obtener resultados de velocidad, pérdida de
presion en cada tubo, altura de piezométrica y de presiéon en cada nodo.

Disefia la red hidraulica.
Optimizar el uso de agua y fertilizante.

RIEGO POR GOTEO

En la primera ventana de seleccion, seleccionar disefiar/verificar 1 sector y luego hacer clic en
abrir asistente:

Design for fixed pressur

Pressure 1,000 \

In the first selection window select design/verify 1 sector
and then click on open wizard.

Figura 30. Ventana de seleccion
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En esta ventana, se puede optar por utilizar el soporte cartografico (levantamiento con google,
un archivo CAD o una imagen cartogréfica). seleccionar "sin plan" si no se utiliza ninguin soporte.
Hacer click en siguiente para continuar. En esta ventana, se puede optar por utilizar el soporte
cartogréfico (levantamiento con google, un archivo CAD o una imagen cartografica). Seleccionar
"sin plan” si no se utiliza ningun soporte. Hacer click en siguiente para continuar.

Simmetnc

vosty !

In this window, you can choose to utilize the cartographic support
(survey with google, a CAD file or a cartographic image)

Select "no plan” if you do not use any support. Click on next to continue.

" Seend{ Fesh | |t | -
| | Qe

Figura 31. Opcién entre soporte cartografico una imagen cartografica

En esta ventana se puede seleccionar el tipo de disefio que se desea realizar: presion fija, caudal
fijo o automatico. En el dltimo caso el programa determinara la presion y el caudal
automaticamente en funcién del emisor y de la geometria seleccionada del sistema.

In this window you choose the type of design you want to do: fixed
pressure, fixed flow rate or automatic. In the latter case the program
will determine the pressure and the flow rate automatically as a
function of the emitter and of the chosen geometry of the system

Figura 32. Seleccion del tipo de disefio
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Se indica el espacio entre los puntos de entrega y la distancia entre surcos.

" be
T 200 ©
® Emeters and rom saang
1: 10000 4 (m 15 1008 m v
e, e
Ematers .
Inie P
Poe

In the box interdistance and spacing between rows,
indicate the spacing between the drop points and the
distance between rows

<ok et »

Cancel
§ v 8

Figura 33. Espacio entre los puntos de entrega y la distancia entre surcos

Esta ventana permite definir la geometria del terreno. Puede ser cuadrado, rectangular,
trapezoide o triangular.

Terrain features
L t ® |a-Ws
et Dus (3 s

7 “ W ww P
 sugomane cakukston L

Ousegn for fxed fom rate

Dacharge 10000 & (m¥h] (278(VaD

Dasgn for fred pressure / Analvs:

Oncharge ] (27808

aterats Angle
Secendary pwe set
Frmeter
Inie P -
® Constant siop
Poe
00 (%] 0.00"]

This is the window that allows you to define the geometry
of the field. For known forms you can choose between
square, rectangle trapezium and triangle

Figura 34. Definicion de la geometria del terreno
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Seleccionar un rectangulo e indicar los valores de “a” y “b” de los lados del rectdngulo. Dibujar
los laterales en la direccion vertical con un angulo de 90°.

$1 & 44 198

Choose a rectangular box and indicate the values of
"a" and "b" of the sides of the rectangle and continue.
To draw wings in the vertical direction of the screen let
90 ° for the angle of the laterals. Click to move forward

Figura 35. Dimensioén de los lados de la parcela

Se pueden seleccionar las caracteristicas del emisor.

Inie Ppe . =
.t Numbar of aterals per row (1 =] tateras spacng on the same row ]

Figura 36. Caracteristicas del emisor
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Se pueden buscar productos para caudales nominales fijos.

Row spacng: 0.0 [m]

© Ematers

e Ppe

Poe

For example you can search products for fixed nominal flow rate
w8

Figura 37. Seleccion de productos

Y asignarlo al sistema haciendo click en “ok”.

Row spadng: 0.0 [m]

o Emeters

*:0 04 & 44 %0 ;)

Infne Poe

Poe

and assign it to the system by clicking "ok"

Figura 38. Asignacion al sistema

En esta seccién se revisa la tuberia. Haciendo click en “diametros sugeridos” se puede realizar
preliminarmente el disefio del sistema, y buscar en la base de datos productos comerciales que

se pueden asignar al proyecto.
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This is the selection page of the pipelines. By clicking on "suggest diameters" you can do the preliminary

design of the system, and then search the database for commercial products to be assigned to the project

@ automatic cakulaon: | Oumeters sutomat cakubaton procedure
asign for fixed fow rate oy ——
Duchage 10000 &' [meh] (27851
iameters
Desion for foxed pressure / Analyss:
Secondary pee  200.00 (men] Database
Pressre 1000 3 fbar)
Swman 100,00 {men] Database
Oncharge o] 2700
Laters 20.00 men] Database
Ouametars maral neert
T = Secondary pee
Ouameter e
Subman
Sector . ~| [Bemeve Oumeter {men)
Later
Enters Troe
Olameter )
Emitters s930ng: 0.0 [m]
tumber of rows: 0
Row spacing: 0.0 [m]
® Emeters
inine Poe
Poe
Moty
o [ Cancel

waAM 8

Figura 39. Revision de la tuberia

Se pueden seleccionar diferentes productos comerciales para el proyecto.

Tesis de Maestria

o suomatc cakadsnon
Search b
angn forfxed fow rate: ===
Oischarge 10000 3/ [m%h] (2.780%]) S =
esian for eed pressure  Anakes ‘
Trpekoay -
Sresswe 1000 % o)
Code viode
Oncharge (M G780
NomOum. From 000 & To 000 3 [imml. v I Snge searchng
InOom. From 2210 Toi 2350 ¥ {mmligs) FiSinge searching
Nomnaipressure from 000 3 To 000 & (bar) I Sile searchng
00 C]
Price From 0.00 ¥ To 0.00 1
Saarch
Sactor 2 o) (R
Enters Tyoe Cose Model Typeiegy [or Sy ———
iiene 7600 8 10 .

Emiters spacng: 0.0 [m]
Mumber of rows: 0
Row spading: 0.0 (m]
@ Emters
Iniee Poe

Ppe

Sroiene 9630 P8

Mrolana PER0PNIS xa us
n »0
» »0
2 uo
m 20
» 50
a4 ©

ok Cancel peopety
" "
™ Nest - Cancel

.

Figura 40. Seleccion de productos comerciales
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En esta ultima ventana se resume toda la informacién suministrada, presionando en “Final” la red
sera dibujada.

i vy t 9 a- R e 4§

7 mevideOns Gl Reits

Sumemar of gt st

Sector No. |1 v | Epotasnt |
1§ Subemetic colculation: 1 - NETWORK TYPE
Dasign for fixed Bow rate: I c——
Ouchwge 10000 12/ (myh) (278D etk
User source pressure= 1.0 [boe)

Dason for fxed pressure / Analyws: ca Gacharge~ 10.0 imYh]

Preswre 1000 (3 [bar]
Oncharge W] 270000
T 200 c!
z
Laterals Gitributon= Dstributs aterals squally
Sacter ) [Remeve Numbes 3%

Emeters Troe
Emtters s93000: 0.0 (m]
Mumber of rows: 0

Row spacing: 0.0 (m]

® Ematers

Figura 41. Resumen de la informacién suministrada

THe by Medly  Vew  Teon

w . Qav 1 P m- W@ v 302 N [Neworkioger v [ligile] Tanspurency O
8 eideOue . G Rty B emsmtion s
ryare = 7 gL 5 0 i W T %o
-
 sutomane catcksoon: y T IR SRR 5
Dasion for fued Bow rate » e i
Oscharge 10000 £ (mUh] (2.78(Vs]) H
esan or fced pressurs / naives g !
Pressss 1000 3 (bar] |
Oucharge () @78V = i
T 200 < H
1 K !
Sector e, (1 v/ [Remeve * !
Emiters Type ; Online H
Ematers sp30mg: 1.0 (m] ¥ i
Tt of coms: 29 H
Row spacing: 1.0 (m] 5 H
" H @ Doutie Camp
o Emtters : ! o
Iniee Poe H [T
i e
Poe H o MemPe
s H .
v i o Sacendey Pon
Moty A H
[ | o, Submen Pt
ki H o, oot ppe
- H . 4
O cautste O0— X ! o Ausomenc Pgx
ks : o Cusom Pge
7 Dromng comele | ) iagent| 0 * | Cotesan sy 54422,y » 4831, 10 e 8

Figura 42. Distribucion de riego de la parcela
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Presionando en célculo la distribucion del caudal y la presion, emisor a emisor, se determinara
la respuesta hidraulica de la red completa.

BB et O G Rt

® suromate caladanon:

Suete
Teeh
Setac
Dosign for fxed Row rata: Avan
Owcharge 10000 3 [mh] Q278Vs)
e/ Analysis:
+ toar)

o] .78l

T 200 €1
Sector s, i [1_v) [Remere [e———
Emitters Type : Onkoe. =

Cancel
Enerers spaong: 1.0 (m]
teumber of rows: 39

mters
Inine Poe b
e 3
sty
By clicking on "Calculate” the distribution of the flow
O copgame

rate and pressure, emitter by emitter, will be determined
getting the hydraulic response of the complete network

3 Dvowng comete || ) ogund| ) = Cortsian e se-U3, y = 4011 50 e @

Figura 43. Calculo de la presion y del caudal

Con el mapa tematico en color es posible observar las partes del sistema que estan en
condiciones de operacion ideales, en color verde y amarillo,

y también areas de mal
funcionamiento, en rojo, por falta o exceso de agua.

e by Mosty Ve
.Gy
3 it Ot 3 P

Toon

Legend
Acceptable

Lme of acceptabiity
ot acceptable

With the thematic map in color it is possible to see parts of the
system that are in conditions of ideal operation (green and yellow)
and any areas of malfunction (red) with lack or excess of water

7 Doy comscte | (5 agend| ) = Comesion sytem sn$402, y = 4811 3+ wmaTn 8

Figura 44. Mapa tematico
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Se puede seleccionar tuberia nueva para corregir el mal funcionamiento.
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Se pueden obtener ilustraciones en 3D de la tendencia de presion y caudal, es mas facil verificar
las zonas con exceso de agua y las areas donde hay déficit.

‘ et

.....

3D graphs illustrate the trends of the pressure and of the flow
in the space. In this way it is easier to verify the zones with
excess of water and the areas where instead there is a deficit

[ o—"

Figura 45. llustracion 3D

En las cartas de 2D se puede detallar méas en los detalles de la hidraulica, presion y caudal.

A ]
2 Imer e O ) s
»
Legend
Accetatie
Lt of acceptablty
ot acceptabie R Piezometric chart e b 4]
Lateral Ppe - .
sector e, ;[ Export as t &
@ tressue
Flow rate -
Node 0 &
3
M .69 (m £
Mo 9,43 m

| | acceptabiey range

Compare trends of other branches

Branch

2D charts let you go down further into the details of the hydraulic (pressures and
flow rates). Making the comparison between the different laterals of the network

Figura 46. llustracion 2D
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Se puede obtener la lista de materiales, donde se desglosan cantidades a través de las cuales
se pueden obtener preliminares de costos con los precios de los materiales.

By clicking on "bill of materials” it is done the counting of all the materials
and you get an hypothesis of the cost with the price list of products

inriveorks @)

By clicking on "bill of materials” it is done the counting of all the materials
and you get an hypothesis of the cost with the price list of products.

Figura 47. Lista de materiales
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En los resultados se muestran los valores de la hidraulica calculada y la uniformidad obtenida.
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Figura 48. Valores de la hidraulica calculada y la uniformidad
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EJEMPLO DE APLICACION

Se inicia con célculo automatico, se selecciona sector 1y se abre el asistente:

& a
Fle Help

w E I

5} InservEdit Data . Gl Results il

—_—

@® Automatic calculation:
ot i) IRR/
Discharge | 10.000 (% [m, e

O Design for fixed pressure / Anz lﬁ Open File

Pressure  [1.000 3] [b: N \ Eﬂ Assisted Design (Analysis)

Dischary 10.000 I m .
B ’ o Jscone [ B

[,1?_ Design =
- t{*’ —T— >-
Sector £. ¢ v [Remove b ‘(“

Emitters Type : ~

e o ‘
Number of rows: p(an:e\

Row spacing: I Wi cacrivn

@ Emitters |

O nline Pipe

O pipe Secondary

[ spread to whole network

Se indica que no hay soporte cartogréfico:

Design Wizard
Network Type
Select irrigation network type
-~
® Classic
O Symmetric
NETWORK TYPE SELECTED: CLASSIC
® No plan
O Topographic survey by Google Maps service Open
O Import CAD file (Dxf format) Open
(O Cartographic image insertion Open ~
< Back MNext > Finish
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Aqui podemos seleccionar el tipo de disefio que deseamos hacer: presion fija, caudal fijo o el
programa lo realiza automaticamente, seleccionamos automatico:

Design Wizard

Source and crop arrangement

Insert source, temperature and crop arrangement data

® Automatic calculation: @

(O Design for fixed flow rate: @
Discharge | 10.000 5 [m3/h] (2.78[/s])

Pressure is not a mandatory field because it wil be
authomatically changed.

(O Desian for fixed pressure / Analysis: @
Pressure 1.000 = [bar]
Discharge  10.000  : [m3/h] (2.78[)s]) 1

Drawing area [ Insert source position

Naot active v | (@

-

T| 20.0 | [C]

E

@ Emitters spacing (a) and plants’ row spacing (b)

a:| 1.0000 |3 [m] b: | 1.0000 |3 [m]

® Single lateral

O Double lateral

-
O Triple lateral -¢a
|
) Quadruple lateral (—b)
W
<Back || Next> Finish | Cancel
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Se indican la distancia entre los puntos de caida y la distancia entre filas:

Design Wizard

Terrain features

Insert sector shape and slope

[ ¢

@® Sector shape

| Square ™ |

a:[10.000 {3 (m] e:[1000 Em® | 1mq=-~——--—----=

b:[5.000 3][m]

c|s000 3]mm]

e[ 1.000  3|[m]

Laterals Angle I°1

(®) Source-Sector Distance [m]

(Oinsert source and terrain position Drawing area

O Generic sector shape
s[ 1000 2]l

Laterals Angle | 20.0000 3| [°]

Drawing area

=

|Secondary pipe v‘ Set

[ Laterals s
@ Constant slope
[%] 0[]
(O variable slope E3

Set

<Back || Nes> Finich
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Se define el tipo de emisor: goteo en linea, y la informacion de los laterales:

Design Wizard

Emitters and laterals data
Insert emitters and laterals data

-~

-2 ¥ L
O sprinkler O In-Line drip ® On-Line drip O Spray/Minisprinkler

Choose a mode of insertion of the emitter

O Insert from database

® Manual insert
[ Pressure compensated emitter

Nominal pressure: | 1.000 & [bar]
Nominal flow rate: | 1.000 % [I/h]
pmin: | 1.000 z [bar] pmax: 4.000 zl [bar]

Range 1.000 = | [m]

Number of emitters per delivery point:

‘Disl:li)lle laterals equally ~ |

o e e
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Se calculan los diametros de las tuberias:
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Design Wizard
Pipes data
Insert main, secondary and submain pipes data
-~
@ Diameters automatic calculation procedure
Suggest Diameters
Diameters
Secondary pipe  200.00 [mm] Database
Submain 100.00 [mm] Database
Lateral 20.00 [mm] Database
O Diameters manual insert
Secondary pipe
Diameter 200.0000 < | [mm]
Submain
Diameter  100.0000 5 | [mm]
Lateral
Diameter  20.0000 5 |[mm]
A4
< Back Next = Finish Cancel
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Resumen de informacion de la red:

Tesis de Maestria

Design Wizard

Summary

Summary of input data

Sector No. |1 w Export as rtf

1 - NETWORK TYPE:
Network type= Classic

2 - SOURCES AND PIPES DATA
SOURCE

User source pressure= 1 [bar]
User source discharge= 10 [m=/h]
MAIN PIPE

Secondary pipe diameter= 200.0
Secondary pipe length= 2 [m]
SUBMAIN

Submain pipe diameter= 100.0
Submain pipe length= & [m]
Submain nodes total number= 9

3 - EMITTER AND LATERALS DATA
EMITTERS

Emitter type= Online

K=0.313 [If{(h-m~x)]

x=0.5

Emitters spacing= 1 [m]

Total number of emitters= 72
LATERALS

Laterals distribution= Distribute laterals equally
Number of rows= 9

Number of laterals per row= 1
Plants' row spacing= 1 [m]

Lateral diameter= 20.0

Length: 8 [m] From Nr., Lateral:
Length: 8 [m]  From Nr. Lateral:
Length: 8 Em] From Nr., Lateral:

To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:

Length: 8 [m]  From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:

To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:

LN e wWwn -

1
2
3
4
To Nr. Lateral: 5
6
7
8
g

4 - TERRAIN SLOPE AND WATER TEMPERATURE
TEMPERATURE

Temperature= 20 [C]

PIPES SLOPE

Secondary pipe slope= 0 [%]

Right submain pipe slope= 0 [%]

Left submain pipe slope= 0 [%]

Lateral slope= 0 [%]

< Back Next =
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Simulacion:

ASER_UES_ GRS g, OGS,
I A A

T
T
I

—=—n
==

T T

a1

523 Insert/Edit Data " |al Results|

®) Automatic calculation: @

O Design for fixed flow rate: @
Discharge [10.000 13 [m3/h] (2.78[l/s])

(O Design for fixed pressure / Analysis: @
Pressure [bar]
Discharge | 10.000 :|[m3/h] (2.78[l/s]) O

Sector #. :
Emitters Type : Online
Emitters spacing: 1 [m]
Number of rows: 9

Row spacing: 1 [m]

(® Emitters

) Inline Pipe

) Pipe Secondary ~

[ Spread to whole network
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Se procede a la simulacién en color para verificar si esta en condiciones de operacion aceptables

o con areas de mal funcionamiento por falta o exceso de agua:

El verde indica que esta trabajando en condiciones aceptables.

Tesis de Maestria

LB Insert/Edit Data | |11 Results

Legend:
Acceptable

Limit of acceptability

Mot acceptable
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Resultados de la simulacion:

Emitter type: Online

Network type: Classic

Working source discharge = 0.07 [m3/h]
Working source pressure = 0.9 [bar]
User source pressure = 1 [bar]

Water temperature = 20 [C]

Secondary pipe

Secondary pipe length = 2 [m]
Secondary pipe diameter = 200[mm]
Model: Generic

Submain

Submain Length = 8 [m]
Submain diameter = 100[mm]
Model: Generic

Submain nodes number = 8

Lateral

Lateral diameter = 20[mm]
Model: Generic

Laterals average length = 8 [m]
Laterals average slope = 0 [%0]
Laterals number = 9

Emitter

N° emitters = 72

N° maximum of emitters per lateral = 8
N° minimum of emitters per lateral = 8
Number of emitters for plant 1

Model: Generic

K:0.313

x: 0.5

Nominal flow rate = 1 [I/h]

C.V. (Pressure head variation coeff.) = 0

Emitters/delivery points and plants' rows arrangement

Emitters spacing = 1 [m]
Row spacing = 1 [m]

RESULTS

Uniformity coefficient (WU)= 100 [%]
Efficiency= 87 [%]
Volume wasted in an hour= 0.01 [m3]

Uniformity coefficient (Keller e Karmeli) = 100 [%]

Tesis de Maestria
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Emitter

Maximum flow rate = 0.95 [I/h]
Minimum flow rate = 0.95 [I/h]
Average flow rate = 0.95 [I/h]

Maximum speed = 0.007 [m/s]
Minimum speed = 0.001 [m/s]
Average speed = 0.004 [m/s]

Maximum pressure head = 9.187 [m] (0.9 [bar])
Minimum pressure head = 9.187 [m] (0.9 [bar])
Average pressure head = 9.187 [m] (0.9 [bar])

Sector surface = 0.01 [ha] (72 [m?])
Average intensity of water distribution = 0.95 [mm/h]
Maximum head loss compared to source = 0 [m]
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RIEGO POR ASPERSION

Introducimos los mismos valores para realizar un comparativo entre ambos sistemas:

Design Wizard

Emitters and laterals data

Insert emitters and laterals data

-

@® Sprinkler O In-Line drip O On-Line drip O Spray/Minisprinkler

-

Choose a mode of insertion of the emitter

Insert from database o
O Characteristic curve

Search
2
® Manual insert =175
Pressure compensated emitter =
v 15
. . - =
Nominal pressure: | 1.000 = [bar] ] .
3L
Nominal flow rate: | 1.000 =] g

1
pmin: | 1.000 - | [bar] pmax: 4.000 + | [bar] 0.75 /

Range | 1.000 = [m] 20 40

Pressure head[m]

Advanced Enlarge graph

Number of emitters per delivery point: 1 =

-

Distribute laterals equally ~
v
< Back Next > Finish Cancel
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Céalculo de diametros de tuberias:

Design Wizard
Pipes data
Insert main, secondary and submain pipes data
-
® Diameters automatic calculation procedure
Suggest Diameters
Diameters
Secondary pipe  200.00 [mm] Database
Submain 100.00 [mm] Database
Lateral 20.00 [mm] Database
O Diameters manual insert
Secondary pipe
Diameter  200.0000 < | [mm]
Submain
Diameter | 100.0000 5 | [mm]
Lateral
Diameter 20.0000 s |[mm]
¥
< Back Mext = Finish Cancel
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Resumen de informacion:

Tesis de Maestria

Design Wizard

Summary

Summary of input data

Sector No. 1 ~ | Export as rtf
1 - NETWORK TYPE:
Network type= Classic

2 - SOURCES AND PIPES DATA
SOURCE

User source pressure= 1 [bar]
User source discharge= 10 [m3/h]
MAIN PIPE

Secondary pipe diameter= 200.0
Secondary pipe length= 2 [m]
SUBMAIN

Submain pipe diameter= 100.0
Submain pipe length= & [m]
Submain nodes total number= 2

3 - EMITTER AND LATERALS DATA
EMITTERS

Emitter type= Sprinkler

K= 0.313 [I/(h-m~x)]

¥=0.5

Emitters spacing= 1 [m]

Total number of emitters= 72
LATERALS

Laterals distribution= Distribute laterals equally
Number of rows= 9

Number of laterals per row= 1
Plants' row spacing= 1 [m]

Lateral diameter= 20.0

Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:
Length: & [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:
Length: 8 [m] From Nr. Lateral:

To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:
To Nr. Lateral:

=R . AT SN
[N RN . N T Y N

4 - TERRAIN SLOPE AND WATER TEMPERATURE
TEMPERATURE

Temperature= 20 [C]

PIPES SLOPE

Secondary pipe slope= 0 [%]

Right submain pipe slope= 0 [%]

Left submain pipe slope= 0 [%)]

Lateral slope= 0 [%]

< Back
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Info

The FREEWARE version contains the following limitations:

1) maximum number of emitters equal to 800

2) maximum number of sectors equal to 3

3) extending the maximum survey with Google Maps equal to 16 [Ha]
4) maximum number of points measured with Google Maps of 100

5) partial database

To increase the functionalities of the program you have to update the license. Do you want to proceed?
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10. CONCLUSIONES

Tanto el modelo de Flinn de irrigacion de la UNAM como el modelo Cropwat son modelos de
simulacion hidroldgica utilizados en la gestion del agua y la agricultura, pero tienen algunas
diferencias importantes.

El modelo Flinn se basa en un enfoque mateméatico que permite estimar la cantidad de agua que
se requiere para el riego de los cultivos, teniendo en cuenta la calidad del agua y la eficiencia del
riego. El modelo Flinn se utiliza para planificar y gestionar sistemas de riego en diferentes
regiones de México y se enfoca en la planificacion del riego a nivel local.

Por otro lado, Cropwat se utiliza principalmente para estimar las necesidades de agua de los
cultivos y planificar el riego en funcién de los datos climéticos, del suelo y de los cultivos. Cropwat
es un modelo de simulacién hidroldgica utilizado en todo el mundo y se enfoca en la planificacién
del riego a nivel de cuenca y acuifero.

Otra diferencia importante es que el modelo Flinn se enfoca en la calidad del agua disponible
para el riego, mientras que Cropwat se enfoca en la cantidad de agua necesaria para los cultivos.
El modelo Flinn tiene en cuenta la calidad del agua en su estimacion de la cantidad de agua
necesaria para el riego, lo que es particularmente importante en regiones donde la calidad del
agua puede ser un problema. Por otro lado, Cropwat puede ser un problema si se enfoca
principalmente en la cantidad de agua necesaria para el riego, sin tener en cuenta la calidad del
agua.

En resumen, el modelo Flinn de irrigacion de la UNAM y el modelo Cropwat son modelos de
simulacion hidroldgica utilizados en la gestion del agua y la agricultura, pero tienen diferentes
enfoques y objetivos. EI modelo Flinn se enfoca en la planificacion del riego a nivel local y tiene
en cuenta la calidad del agua disponible para el riego, mientras que Cropwat se enfoca en la
planificacion del riego a nivel de cuenca y acuifero y se enfoca principalmente en la cantidad de
agua necesaria para el riego.

El modelo Flinn de irrigacion de la UNAM se puede mejorar a través de los programas para
automatizarlo, se pueden afadir graficos que ayudan a la interpretacion de las variables
analizadas, se pueden realizar actualizaciones con programas especializados que se adapten
muy bien al modelo, o en su caso, hacer un desarrollo especial para el modelo.

Tanto el modelo de irrigacion Cropwat como el modelo de irrigacion SIRMOD Il son modelos de
simulacion hidrologica utilizados en la gestion del agua y la agricultura, pero tienen algunas
diferencias importantes.

Cropwat se utiliza principalmente para estimar las necesidades del agua de los cultivos y
planificar el riego en funcién de los datos climaticos, del suelo y de los cultivos. Cropwat se enfoca
en la cantidad de agua necesaria para los cultivos y se utiliza principalmente para la planificacion
del riego a nivel de cuenca y acuifero.

Por otro lado, SIRMOD III se utiliza para simular la distribucion del agua en el suelo y en el
sistema de riego, para estimar la cantidad de agua necesaria para los cultivos. SIRMOD Il se
enfoca en la distribucion del agua en el suelo y en el sistema de riego, y se utiliza principalmente
para la planificacidn del riego a nivel de parcela.
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Otra diferencia importante es que SIRMOD III incluye una herramienta de optimizacion que

permite al usuario determinar la combinacion 6ptima de la frecuencia y el volumen de riego para

maximizar la produccion de los cultivos. Por otro lado, Cropwat no incluye una herramienta de
optimizacién para determinar la combinacién 6ptima de la frecuencia y el volumen de riego.

Ademas, SIRMOD Il tiene en cuenta le eficiencia del riego, es decir, la cantidad de agua que
realmente llega a los cultivos en relacion con la cantidad de agua que se aplica. SIRMOD Il
puede simular diferentes escenarios de riego para evaluar la eficiencia del riego y determinar la
cantidad éptima de agua necesaria para maximizar la produccién de los cultivos. Cropwat
también tiene en cuenta la eficiencia del riego, pero se enfoca principalmente en la cantidad de
agua necesaria para los cultivos.

En resumen, el modelo de irrigacion Cropwat y el modelo de irrigacién SIRMOD IIl son modelos
de simulacion hidrolégica utilizados para la gestion del agua y la agricultura, pero tienen
diferentes enfoques y objetivos. Cropwat se enfoca en la planificacion del riego a nivel de cuenca
y acuifero y se utiliza principalmente para estimar las necesidades de agua de los cultivos,
mientras que SIRMOD Il se enfoca en la planificacién del riego a nivel de parcela y se utiliza
para simular la distribucién del agua en el suelo y en el sistema de riego. Ademas, SIRMOD Il
incluye una herramienta de optimizacion para maximizar la produccién de los cultivos, mientras
gue Cropwat no lo hace.

Cropwat e Irripro / Irriworks son dos modelos de simulacion utilizados en la gestiéon del agua y la
agricultura, pero tienen diferentes enfoques y objetivos.

Cropwat se utiliza principalmente para estimar las necesidades de agua de los cultivos y planificar
el riego en funcion de los datos climaticos, del suelo y de los cultivos. Cropwat es un modelo de
simulacion hidrolégica que utiliza ecuaciones matematicas para estimar la cantidad de agua
necesaria para el cultivo, teniendo en cuenta la evaporacion, la transpiracién y el drenaje.
Cropwat se utiliza principalmente para la planificacion del riego y la gestiéon del agua a nivel de
cuenca y acuifero.

Por otro lado, Irripro / Irriworks se utiliza para disefiar y simular sistemas de riego en una parcela
especifica. El software permite al usuario crear un modelo digital en 3D de su sistema de riego,
gue incluye la topografia del terreno, la ubicacion y la geometria de los emisores de riego, la
calidad del agua y otros factores relevantes. A partir de esta informacion, el software realiza
calculos de simulacion hidrolégica para estimar la cantidad de agua que se necesita para regar
los cultivos y para planificar el riego en funcion de las condiciones del clima y del suelo. Irripro /
Irriworks se utiliza principalmente para el disefio de sistemas de riego eficientes y rentables en
parcelas individuales.

En resumen, Cropwat e Irripro / Irriworks tienen diferentes objetivos y se utilizan en diferentes
contextos. Cropwat se utiliza para la gestion del agua a nivel de cuenca y acuifero, mientras que
Irripro / Irriworks se utiliza para el disefio de sistemas de riego eficientes y rentables en parcelas
individuales. Ambos modelos son Utiles para mejorar la eficiencia del riego y la produccién de
cultivos.

Tanto el modelo de irrigacién SIRMOD Il como el modelo de irrigacion Irripro / Irriworks son
modelos de simulacion hidrologica utilizados en la gestion del agua y la agricultura, pero tienen
algunas diferencias importantes.

SIRMOD Il se enfoca en simular la distribucion del agua en el suelo y en el sistema de riego,
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para estimar la cantidad de agua necesaria para los cultivos. SIRMOD Il se utiliza principalmente
para la planificacion del riego a nivel de parcela y se enfoca en la distribucion del agua en el
suelo y en el sistema de riego. El modelo tiene en cuenta la calidad del agua y la eficiencia del
riego, y puede simular diferentes escenarios de riego para maximizar la produccion de los
cultivos. SIRMOD Il también incluye una herramienta de optimizacién para determinar la
combinacién optima de la frecuencia y el volumen de riego para maximizar la produccion de los
cultivos.

Por otro lado, Irripro / Irriworks se utiliza para disefiar y simular sistemas de riego en una parcela
especifica. El software permite al usuario crear un modelo digital en 3D de su sistema de riego,
gue incluye la topografia del terreno, la ubicacion y la geometria de los emisores de riego, la
calidad del agua y otros factores relevantes. A partir de esta informacion, el software realiza
célculos de simulacién hidrolégica para estimar la cantidad de agua que se necesita para regar
los cultivos y para planificar el riego en funcion de las condiciones del clima y del suelo. Irripro /
Irriworks se utiliza principalmente para el disefio de sistemas de riego eficientes y rentables en
parcelas individuales.

Otra diferencia importante es que SIRMOD IIl es un modelo de simulacion hidrolégica que se
ejecuta en una computadora, mientras que Irripro / Irriworks es un software de disefio que se
ejecuta en una computadora.

En resumen, el modelo de irrigacién SIRMOD Il y el modelo de irrigacion Irripro / Irriworks son
modelos de simulacion hidrolégica utilizados en la gestion del agua y la agricultura, pero tienen
diferentes enfoques y objetivos. SIRMOD Il se enfoca en la planificacién del riego a nivel de
parcela y se utiliza para simular la distribuciéon del agua en el suelo y en el sistema de riego,
mientras que Irripro / Irriworks se enfoca en el disefio de sistemas de riego eficientes y rentables
en parcelas individuales. SIRMOD lll incluye una herramienta de optimizacién para maximizar la
produccién de cultivos, mientras que Irripro / Irriworks no lo hace. Ademas, SIRMOD Il es un
modelo de simulacion hidrolégica que se ejecuta en una computadora, mientras que Irripro /
Irriworks es un software de disefio de riego que se ejecuta en una computadora.
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