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Capitulo 1

Fundamentos del balance hidrico agricola

El cambio climatico representa un gran reto a la agricultura. Impacta negativamente en el
rendimiento de los cultivos y su aptitud, repercutiendo en la seguridad alimentaria e
ingresos de los campesinos. Gran parte de este problema es originado por la falta de
informacionagroclimatica certera, usada para reducir las pérdidas atribuibles al clima en
la produccion de granos basicos.

La complejidad del fenomeno genera mucha incertidumbre que no permite cuantificar con
la suficiente precision los impactos previstos. Esto plantea la necesidad de un buen
analisis de la falta de suministro de agua y de su impacto en los rendimientos de cultivo,
dando lugar a la gestion adecuada de los recursos hidricos.

El pequeno agricultor depende del agua proveniente directamente de las precipitaciones
para satisfacer las necesidades de agua de los cultivos. Es importante entender que las
precipitaciones son parte de un sistema de entradas y salidas en donde la tinica entrada
de agua esta definida por el volumen y distribucion de las lluvias. De este sistema se
deriva lo que se conoce como balance hidrico, resultando de particular interés la
evapotranspiracion, término ligado a las necesidades hidricas del cultivo.

Objetivos
Objetivo General:
En este capitulo, se dara el primer acercamiento al balance hidrico agricola, explicando

como ocurre la circulacion de agua en el sistema conformado por la atmosfera, suelo y
planta; asi como también las variables que se ven involucrados.

Al finalizar el curso los técnicos(as) de las Instituciones socias podran:

e Conoceran la definicion de balance hidrico, y los elementos que conforman el

sistema.

* Conoceran del esquema basico de circulacion de agua entre los elementos del
sistema.

* Tendran idea de las variables y parametros que influyen la disponibilidad de agua
en el suelo.



cQué es balance hidrico agricola?

Es una representacion tedrica de los intercambios de agua que ocurren en el sistema
conformado por las plantas, el suelo y la atmosfera en un periodo dado. Estos
intercambios son de facil modelizacion y sujeta a aplicarse por medio de simulaciones a
toda clase de situaciones climaticas, edaficas, y de cultivos (CATIE, 1990).

Entradas y salidas de agua del sistema
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Figura. 1, Sistema atmosfera- suelo- agua.

Entradas
3 y 4. Escorrentia (ESC): Es el agua que se
1. Riego (RIE): Es el agua suministrada en  pierde por escurrimiento superficial o sub

dosis por un sistema de riego. superficial, causado por la pendiente.

2. Lluvia (PRE): El agua que entra al siste- 5. Percolacion profunda (DRE): El agua

ma a causa de los fenémenos naturales que sale del sistema por infiltracion a las

atmosféricos. profundidades del suelo.

6. Ascension capilar (ACA): El movimiento 7. Evaporacion (EVA): El agua que se

ascendente del agua, causado por la ad- pierde por la evaporacion del agua conteni-

hesion y cohesion de las  moléculas de da en el suelo.

agua. 8. Transpiracion (TRA): El agua que libera
la planta a causa de sus procesos fisiologi-

Salidas COS.

9. Reserva de agua en la zona radicular (varRES): Los flujos de agua en el suelo
determinaran la disponibilidad de agua que tengamos en el mismo. Si conocemos las
variaciones de agua en el suelo, en diferentes periodos de tiempo, lograremos identificar
la satisfaccion hidrica de un cultivo.



Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la combinacion de dos procesos, la evaporacion del suelo y la
transpiracion del cultivo. Ambos procesos ocurren simultaneamente. Durante las etapas
iniciales del cultivo hay mas evaporacion puesto que el suelo estd mas expuesto a la
radiacion solar, a medida que el cultivo se desarrolla la transpiracion del cultivo es
superior a la evaporacion, ya que el suelo esta mas cubierto por material vegetal.

Factores que afectan la evapotranspiracion
Son todos aquellos factores que influiran el desarrollo del cultivo. Estos pueden demandar

a los procesos fisiologicos del cultivo, ya sea por las condiciones del sitio en el que se
cultivan o por sus caracteristicas genéticas.

Factores climdticos Factores de cultivo | Manejo y condiciones de suelo

1. Radiacion solar. 1. Tipo de 1. Salinidad del suelo.

2. Temperatura del cultivo. 2. Fertilizantes.
aire. 2. Variedad. 3. Horizontes duros e

3. Humedad 3. Etapa de impenetrables.
atmosférica. desarrollo. 4. Control de plagas vy

4. Velocidad del enfermedades.
viento. 5. Obras de conservacion de

suelo.

Evapotranspiracion de referencia

Debido a que es muy complicado medir las pérdidas de agua via evapotranspiracion cuando
hay tantos factores que condicionan el intercambio de agua en el sistema, se pens6 un
cultivo hipotético de pasto, de cobertura total y desarrollado en condiciones de abundante
agua, que no es afectado por el tipo de manejo, ni las caracteristicas del suelo.

Al aislar unicamente la influencia de los factores climaticos en evapotranspiracion del
cultivo, se logra sentar una referencia de que tanta humedad se evapotranspirara en un
cultivo desarrollado en condiciones 6ptimas. Es decir, el agua que ocuparia este cultivo
para desempenar completamente sus procesos fisiologicos, segiin la zona o localidad. A
este cultivo de pasto se le conoce como cultivo de referencia, y al valor de
evapotranspiracion del mismo, se le conoce como ETo (Evapotranspiracion de
referencia).

cultivo de

clima referencia
(pasto) ETO

Figura. 2, Evapotranspiracion de

referencia. Radiacion
Temperatura +
Viento
Humedad

5

pasto bien regado



Balance hidrico del suelo

De una manera esquematica, se puede representar la zona radicular como un recipiente
en el cual puede fluctuar la cantidad de agua existente. Es util expresar el contenido de
agua en la forma de agotamiento del agua en la zona radicular, es decir, el agua que va
saliendo del sistema, con respecto a la cantidad de agua que puede almacenar el suelo.

Riego

Evapotranspiracion Lluvia

S

No toda el agua almacenada
en el suelo, es aprovechable
por la planta. La reserva
aprovechable, es aquella
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Para que la planta extraiga

agua en el rango disponible

de ADT, requiere de un gasto

adicional de energia, por lo

cual se debe regar sélo

cuando se agota una

fraccion de ADT, cantidad de

agua que se denomina agua

facilmente aprovechable

Figura. 3, Esquema circulacion de agua en suelo.

Donde:

Saturacion: cuando el contenido de
humedad esta por encima de la capacidad
de campo. Causada generalmente por
eventos intensos de lluvia.

Capacidad de Campo (CC): el limite
superior del agua aprovechable por la
planta. Coincide con el inicio de las raices.

Agua Facilmente Aprovechable (AFA): es
aquel volumen de agua que la planta puede
aprovechar facilmente. Se puede acceder a
la totalidad de agua, pero esto requiere un
gasto adicional de energia por parte de la
planta.

Agotamiento: es el agotamiento de

agua en la zona radicular (ADT) con

respecto a CC. Se mide en mm de agua.

Umbral (0t): define cuando se vera afectada
la planta por el estrés hidrico. Valores por
debajo del umbral indican una
evapotranspiracion limitada en el cultivo, lo
que resulta en menor desarrollo
vegetativo.

Agua Disponible Total (ADT): es el agua
almacenada en el suelo que se encuentra a
disposicion de la planta.

Punto de Marchitez Permanente (PMP): es
el punto de humedad minima en el cual una
planta no puede seguir extrayendo agua del
suelo y no puede recuperarse de la pérdida
hidrica, aunque la humedad en el suelo este
a saturacion.



Efecto del estrés hidrico sobre el cultivo

El estrés hidrico ocurre cuando los niveles de agua en el suelo bajan por debajo del
umbral (0t). El coeficiente de estrés hidrico (Ks), describe el efecto del estrés hidrico en la
transpiracion del cultivo.

6 : contenido de humedad en el suelo
La capacidad de
evapotranspirar del cultivo,
ira decreciendo a medida que
se agote el agua en la zona
radicular, y finalizaran una
vez aque lleguemos al PMP.

1,00

K,

0,80 o f— ————— - - —

0,60

|

Ademas del estrés hidrico
Ks, existen otros tipos de
estrés, relacionados al suelo
vy temperatura. Podemos

1 1

1 1

1 ]

0,40 + 1 1
1 1
1 ]
1 1
1 1
: - 1

: mencionar: Estrés por 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

020 - AFD

fertilidad del suelo, estrés
por bajas y altas

temperaturas, estrés por

salinidad del suelo, entre

R
0 AFD ADT

D, : agotamiento en la zona radicular

Figura. 4, Ks bajo diferentes niveles de agua en suelo.

Algunos efectos del estrés hidrico

de las hojas, son superiores a la
productividad de las mismas.

1. Disminucion del crecimiento: a
medida que va disminuyendo el contenido
hidrico de la planta lo hace también el de

las propias células. También, inhibe
directamente los mecanismos de
crecimiento celular.

2. Senescencia prematura y caida de la
hoja: con la falta de agua, las hojas dejan

3. Cierre de estomas: la falta de agua
estimula el cierre estomatico para reducir la
evaporacion desde el area foliar.

4. Cambios en la raiz: se observa perdidas
en las raices poco profundas, mientras que
las raices largas se profundizan. También, el

de ser un organo rentable, los gastos crecimiento de la raiz se ve limitado.
energéticos que requiere el mantenimiento

[ = = i o e

I En algunos casos, el estrés hidrico, puede significar aumentos en la produccion. La estrategia de riego deficitario, |

i aplicado en las etapas fenolégicas donde la sequia es tolerante, maximiza la productividad del agua :

Glosario:

Al utilizar el programa CROPWAT, nos encontraremos con muchas variables de las cuales
sabremos poco. El objetivo de esta parte es de proporcionar definiciones basicas
adicionales, para algunos términos incluidos en la aplicacion.
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Cultivo de referencia: se refiere a una
superficie hipotética de pasto que crece
activamente, de al menos 2 ha, que cubre
completamente el suelo, con altura de 12
cm, una resistencia fija de 70 m/s y sin
limitaciones de agua y nutrientes.

Evapotranspiracion de referencia (ETo):
la tasa de evapotranspiracion (mm) de una
superficie de referencia que ocurre sin
restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de
referencia. Expresa el poder evaporativo de
la atmosfera, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del
suelo.

Coeficiente de cultivo (Kc): representa las
diferencias en evapotranspiracion de un
cultivo diferente al de referencia, con
respecto al cultivo de referencia. De modo
que Kc permite calcular el consumo de agua
o evapotranspiracion real de un cultivo en
particular, a partir de la evapotranspiracion
de referencia. E1 Kc varia en dependencia
del cultivo, variedad, estado de desarrollo,
y demanda de atmosférica de agua.

Coeficiente de estrés hidrico (Ks):
describe el efecto del estrés hidrico en la
transpiracion del cultivo. Entre mas bajo
sea este valor, mas efecto sobre Ila
transpiracion existira.

Responda las siguientes preguntas:

Evapotranspiracion potencial del cultivo
(ETc): es la evapotranspiracion potencial
del cultivo especifico (mm), calculada al
multiplicar el Kc por ETo. Lo que el cultivo
deberia  evapotranspirar en = Optimas
condiciones.

Evapotranspiracion real del cultivo (ETa):
representa la tasa real de agua tomada por la
planta en las condiciones reales de
desarrollo. Entre mas favorable sean las
condiciones reales en las que se desarrolla
el cultivo, el valor de la ETa se acercara al
de la ETc.

Fraccion de agotamiento critico (p):
representa el punto critico del nivel de
humedad del suelo a partir de donde se
empiezan a presentan problemas por falta
de agua.

Factor de repuesta al rendimiento (Ky):
Este factor estima las reducciones del
rendimiento del cultivo debido a las
restricciones de humedad. Este factor es
dado para cada una de las etapas de
crecimiento de cultivo. Entre mas alto es el
valor de Ky, el cultivo es mas sensible al
estrés hidrico

1. ¢El valor de la evapotranspiracion de referencia cambia segun la localidad? ¢Por qué?
2. ¢ Cual es la diferencia entre la Evapotranspiracion potencial del cultivo (ETc) yla

Evapotranspiracion real del cultivo (ETa)?

3. ¢Cual es la diferencia entre el factor de respuesta al rendimiento (Ky) y el coeficiente
de estrés hidrico (Ks)? Explique cada uno con sus propias palabras.

4. ¢ Que es el coeficiente de cultivo? y ¢cual es su utilidad?

5. cQué efectos tiene el estrés hidrico sobre el cultivo?

6. :Como explicaria que algunos cultivos sean mas resistentes a la falta de agua que

otros.



Capitulo 2

Introduccion a CROPWAT

Las herramientas para el apoyo de decisiones conocidas como modelos de simulacion
agroclimaticos, son réplicas virtuales simples y detalladas de los procesos reales que
acontecen en el desarrollo y crecimiento del cultivo. CROPWAT es uno de los tantos
softwares de modelacion agroclimatica que existen, caracterizandose por ser amigable para
el usuario.

Los modelos son especialmente importantes porque ayudan a comprender el
funcionamiento de los sistemas. El empleo de modelos facilita el estudio de los sistemas,
aun cuando estos puedan contener muchos componentes y mostrar numerosas
interacciones, como puede ocurrir si se trata de conjuntos bastante complejos y de gran
tamano. El trabajo de modelacion constituye una actividad técnica como cualquiera otra,
y dicha labor puede ser sencilla o compleja seguin el tipo de problema que deba analizarse.

CROPWAT es un programa de uso libre creado por la FAO. Utiliza el método de FAO
Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
Los valores ETo son utilizados para estimar los requerimientos de agua de los cultivos
en diferentes momentos de desarrollo.

Objetivos

Objetivo General:

Conocerelentorno general delaherramienta paralatomadedecisiones CROPWAT, desdelos
elementos del menu principal, hasta los diferentes modulos para el ingreso de informacion.

Al finalizar el curso los técnicos(as) de las Instituciones socias podran:

* Habran descargado e instalado apropiadamente el programa CROPWAT y la base
de datos CLIMWAT.

 Estaran familiarizados con algunas de las funciones del menu principal de la
herramienta y los moédulos para el ingreso de informacion.



v

cQué son los modelos de simulacion

Es un bosquejo que representa un conjunto real con  E—— ST
. Y P I Un cultivo con todos sus
cierto grado de precision y en la forma mas completa [ . :
. . .4 I organos (raiz, tallo, hojas),
posible, pero sin pretender ser una réplica exacta de lo ' .

. . L. I Procesos ¥ mMecarlusimos
que existe en la realidad. Los modelos son muy utiles | (crecimiento, desarrollo
para describir, explicar o comprender mejor la | fotosintesis, transpiracién,

. . . . . 1
realidad, cuando es imposible trabajar directamente |
i
L

etc.) constituyen un
en la realidad en si (FAO, 1997). conjunto real.

Utilidad de los modelos de simulacion de cultivos:

Las aplicaciones de los modelos de balance hidrico agricola son muchas y muy diversas.
Se listan algunas:

a. Permiten calcular los requerimientos de agua del cultivo, para planificar un calendario
de riego ajustado a la disponibilidad de agua en el suelo para la planta.

b.Ayudan a identificar las ventanas 6ptimas de siembra de un cultivo en especifico, con
ayuda de pronosticos climaticos.

c. Es posible realizar estimaciones de cosecha. Los modelos mas simples, calculan
reducciones en rendimientos reales.

d. Sirven para monitorear el estado de satisfaccion hidrica de los cultivos, lo que ayuda a
prevenir déficits hidricos durante todo su ciclo.

Introduccidn al entorno de CROPWAT

CROPWAT es un programa informatico de uso libre creado por la FAO para el calculo de
las necesidades hidricas de los cultivos. Calcula los turnos, caudales y tiempos de riego
con base en las necesidades de agua del cultivo, determinadas por el tipo de suelo,
clima y cultivo.

Ubicacion de la descarga

El programa se descarga directamente desde .
el link http:/ /www.fao.org/land-water/ Software
databases-and-software /cropwat/es/. El
programa se accede desde el menu dispuesto ﬂ) Download CropWat 8.0
al lado derecho, bajo el apéndice de “Sofware”. - :
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http://www.fao.org/land-water/

Aprovecharemos para descargar CLIMWAT, por
ser esta la base de datos creada para usar en
combinacion con el programa CROPWAT.
Ofrece un registro de mas de 5000 estaciones
distribuidas por todo el mundo. El programa se
descarga desde el siguiente link
http:/ /www.fao.org/land-water/databases-

S O Tt'v".‘ are

and-software /climwat-for-cropwat/es/.

Instalacion del programa

Iniciaremos dando doble clic al archivo ejecutable recién descargado para iniciar la
instalacion. El asistente de instalacion nos guiara a través de muchas pestanas. Daremos
clic a “Next”, hasta encontrarnos con la pestana de “Select Destination Location” (seleccion
de folder destino), donde se elegira la carpeta destino para la instalacion del programa.
Continuaremos a la siguiente pestana dando clic a “Next” (izquierda Figura 5).

5 Setup - CROPWAT - X |
Select Destination Location g
Where should CROPWAT be installed? J

Setup will nstal CROPWAT into the folowing folder

To continue, chick Neat. F you would ke to select a diferent folder, cick Browse
[-\Program Fies 4:86)CROPWA Browse..

A least 1.0 MB of free disk space is required

<ok [ Met> ] conce

§5) Setup - CROPWAT - X
Select Components v |
Which components should be installed? av)

Select the components you want to install; clear the components you do not want to
install. Click Next when you are ready to continue

Full installation v

[ Main CROPWAT programme
(4] Help fies for CROPWAT
[4] Sample data files

4 FAO crop and sod files

27MB
21MB
0.1MB
0.1MB

Cumrent selection requires at least 5.7 MB of disk space

T e =

Figura. 5, Folder destino e instalacion de componentes.

La siguiente pestana sera la de “Select
Components” (instalacion de
componentes), los cuales se marcaran
todos, segun indica la figura (derecha
Figura 5).

Después de haber dado “Next” a la pestana
de componentes, daremos click en “Next” a
las siguientes dos pestanas, hasta llegar a

la pestana de “Select Additional Tasks”
(tareas adicionales), en la que marcaremos
segun muestra la Figura 6.

Continuaremos usando el boton de “Next” y
llegaremos a la pestana “Ready to Install”
(pestana de instalacion). Daremos clic a
“Install” para iniciar la instalacion.
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§8) Setup - CROPWAT = X 80 Setup - CROPWAT - x|

Select Additional Tasks Ready to Install i
Which additional tasks should be perfformed? - Setup is now ready to begin instaling CROPWAT on your computer >

Select the additional tasks you would like Setup to perform while instaling CROPWAT, Click Install to continue with the installation, or click Back f you want to review or
then click Next. change any settings
Addtional icons. | Destination location Al
C:\Prox Files (x86)\CROPWAT
[ Create a desktop icon Ko T )
. Setup type:
Additional tasks: Full installation
Associate CROPWAT with the CROPWAT data files
7 P Selected components
Associate CROPWAT with FAO CLIMWAT data files (only recommended if not | Main CROPWAT programme
used by other programmes) i Help files for CROPWAT

Sample data files
FAOQ crop and soil files

Start Menu folder: v
< >

< Bsck Cancel < Bsck Carcel

Figura. 6, Tareas adicionales y pestana de instalacion.

Como ultimo paso para finalizar la instalacion, daremos clic en “Finish”. Marcando la
opcion de abrir el programa al terminar, si se necesita utilizarlo de inmediato, si no,
desmarque la opcion:

i5) Setup - CROPWAT -

e ———

Haremos los mismos pasos
para la instalacion de
CLIMWAT. Ejecutaremos el
instalador, v daremos
“Next”, hasta finalizar la
instalacion.

Completing the CROPWAT Setup
Wizard

Setup has finished instaling CROPWAT on your computer. The
application may be launched by selecting the installed icons.

Click Finish to exit Setup.

Figura. 7, Finalizando la
instalacion.

Capitulo 3
Modulos de CROPWAT

CROPWAT esta compuesto de cinco moédulos para el ingreso de informacion, en cada uno
se ingresara informacion especifica para hacer funcionar el modelo. Los modulos de
Clima/Eto y Prec requieren un arreglo especial de la informacion tabular, por lo que los
conocimientos adquiridos en el manejo de tablas dinamicas serviran justamente para este
proposito. Este manual incorpora fuentes de informacion para cada uno de los modulos,
esto en caso de no tener datos de sitio.
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Objetivo General:

Conocer la configuracion y opciones para el ingreso de informacion en los cinco

modulos destinados para tal fin.

Al finalizar el curso los técnicos(as) de las Instituciones socias podran:

* Conoceran los cinco modulos para el ingreso de informacion, y algunos aspectos de

configuracion para el llenado.

* Interpretaran correctamente los resultados obtenidos de las modelaciones
* Conoceran la metodologia para identificar las fechas 6ptimas de siembra, a partir

de un pronostico de anos analogos.

Entorno de CROPWAT

El ambiente de CROPWAT se estructura de la siguiente manera:

Archive Edicien Calculos Graficos

Donde tendremos acceso a las funciones
de:

Archivo: desde esta opcion se puede
agregar data para cada uno de los
modulos. También, encontraremos las
opciones para salvar (“Guardar Sesion”) o
cargar (“Abrir Sesion”) la sesion trabajada,
y el ingreso y consulta de datos de cada
modulo por separado. Encontraremos del
mismo modo algunas opciones de
impresion.

Edicion: esta opcion nos facilitara mucho
el ingreso de informacion, presenta
opciones de copiado (“Copiar Tabla”) y
pegado (“Pegar Tabla”) de tabla. Se

Configuracion

Figura. 8, Menu principal.

Ventana Lenguaje Ayuda

recomienda mucho el uso de esta alternativa
para el ingreso de datos externos.

Configuracion: esta pestana es de particular
importancia, puesto que nos permite hacer
las configuraciones necesarias para correr el
modelo de la forma que mas convenga.
Algunas de las opciones dentro de
“Configuracion” que vale la pena abordar
rapidamente son: “Opciones”, que nos
permitira hacer una configuracion de datos y
de unidades en los modulos de “Clima / ETo”
y “Prec.”; y, “Localizacion de archivos”, donde
asignaremos una ruta de localizacion para
los archivos utilizados en la modelacion.

13



Opciones de CROPWAT

Tomando como ejemplo el moédulo de
“Clima / ETo”, desde el comando de
“Opciones” se puede modificar la unidad
del dato que estamos ingresando en este
modulo (eje: para la variable de “Vel. de
viento”, podemos cambiar la unidad de
km/dia a m/s, Figura 9).

Opcienes de CROPWAT

Clima/ETa Progr. de cultivos r

Precipitac.

Chma/ETo Precipitac. |Progr. de cultivos noinund ~ Program. de aroz | Preparac. suelo (arroz) g
—
Configuracién de datos %
ETo Penman-Monteith |ETo Penman calculada de datos climéticos ~| é
<
Temperatura ITempecatuas Minima/ maxima _v_l °
g 2
1]
Cambios a esta config. afectan solo a datos NUEVOS o 2
T Q
Unidades g -8
Humedad |Humedad Relativa en % :_l -g g
Kilometros por dia [0
. Kilometros O
Insolacién Metros por seg @"
ETo Imm pot dia E] <
S
&
[
Guardar como por defecto | Volver a cont. FAO por defecto | ok | Concels |  Apda |
Desde “Opciones”, ene le moédulo de

“Programacion”, en la pestana “Progr. de
cultivos no inund.”, podremos especificar
cuales son los momentos de riego en
dependencia de cual sera la fuente de agua
para el cultivo. Si se pretenda usar el agua
proveniente de las precipitaciones para
cumplir las necesidades hidricas del cultivo,
habra que seleccionar la opcion de “No regar
(Secano)” en la parte de “Momento de riego”.

u inundl Program. de arroz I Preparac. suelo (arraz)

Criterio de programacion para cultivos distintos al aro

—Momenta de riego

Regar a agotamiento critico

=]

Regar a intérvalos definidos por usuario

Regar a agotamiento critico

Regar bajo o sobre agotamiento critico

Regar a intérvalo fijo por etapa

| |Regar a agotamiento fijo

Regar a reduccion de ETcultivo hijada por etapa
Hegar a reduccidon de rendimiento fijada
No regar [secn?nl:l]I

Feponer contenido de agua del suelo a 100% capacidad de cal

—Eficiencia de riego
Eficiencia de riego:

%

Guardar como por defecto | Yolver a conf. FAD por defectol

ok Cancelar Ayuda

Figura. 10, Momento de riego secano.
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Lenguaje: Opcion que nos permite hacer cambios en el idioma en dependencia denuestra
preferencia.

Ademas de las opciones del menu mencionados, existen también otros componentes como
Calculos, Graficos, Ventana, y Ayuda, para los cuales no es necesario profundizar,
puesto que no seran de incidencia al momento de las modelaciones.

Al ingresar datos en cualquiera de los modulos, se activara una opcion debajo del menu
principal, que lleva por nombre “Nuevo”. Tomando como ejemplo el modulo de Clima/ETo,
las opciones desplegadas (Figura 11.) permiten especificar con que regularidad se tomaron
los datos que se usaran para calcular la evapotranspiracion.

Es recomendable ingresar datos promedios diarios para cada mes, asi tendremos
resultados con mayor detalle. El usuario debera consultar esta pestana (de ahora en
adelante referida como “Pestana de unidades”) para cada modulo de ingreso de
informacion en CROPWAT, debido a que las opciones desplegadas, varian.

Archivo Edicion Calculos Graficos Configuracion Ventan

D [.e . @ o | & ¥
Nuevo | Abrir Guardar Cerar | Imprimir  Gra

ETo Penman Monteith Mensual

1 ETo Penman Monteith decadiaria
Clim;;ETo ETo Penman Monteith diaria

ETo medida mensual

ETo medida decadiaria

‘\3
AL
‘\\ ~

. ETe medida diaria
Prec. -

Figura. 11, Opcion “Nuevo” para la pestana de unidades.
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umﬁeu Existen cinco modulos destinados al ingreso de informaciéon, cada
uno de ellos, recogen informacion especifica para hacer funcionar
el modelo.
<
Proc. En el caso de “Clima/ETo”, recoge las variables de: humedad del
ambiente, velocidad del viento, horas solares, temperatura maxima
y minima. Con todas estas variables el programa calcula
¥ evapotranspiracion, usando la ecuacion de Penman - Monteith.
Cultivo “Prec.” es el modulo donde se ingresa la informacion de las
precipitaciones. Es recomendable ingresar datos diarios.
W “Cultivo”, es en esta parte donde se debe especificar informacion
Suelo relevante del cultivo, destacan “Kc Valores”, “Etapa”, “Agotamiento
critico (fraccion)” y “F. respuesta rend.”. El moédulo de “Suelo”

resume algunas propiedades de suelo consideradas de importancia
v para modelar el movimiento de agua dentro del mismo. Por ultimo,
el modulo de “Patron de Cultivo”, util cuando se pretende regar
de forma programa el cultivo.

Plogf—imm El‘resto de modulos, son Conqcidos como ‘médulos de resulicado. El
modulo de “RAC” es de particular interés porque es aqui donde
encontraremos la informacion del déficit hidrico del cultivo,

& experimentado en cualquiera de sus fases de crecimiento. El
Patrén de Cultivo modulo de “Programacion”, donde se genera el dato de reduccion
de rendimiento, el mismo es usado para determinar cual es la

fecha optima de siembra.
Si:ma En caso de “Sistema”, iilnicamente tendra utilidad si se cuenta con

agua suficiente para planificar un calendario de riego.

Por ultimo, observaremos en la parte inferior de la interfaz principal del programa, lo que
se conoce como Barra de estado de datos. En esta parte se indicaran los archivos que se
estan usando en la sesion de trabajo (Figura 12).

Auchivo ETo Auch. de prec. Auchivo de cultivo Auchivo de suelo Sienbra Auchivo pal. de culivo Ach. de progra.

Figura. 12, Tabla de archivos utilizados
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Ingreso de informacion

Moédulo de informacion climatica (Clima/ETo)

Para llenar la tabla de ETo hay que tener acceso a informacion climatica generada por
estaciones. La disponibilidad de este insumo usualmente dependera de comunicaciones

con los institutos meteorologicos de cada pais. El

procedimiento para ingresar

informacion en este moédulo, se describe en seguida.

1- Primeramente, en Excel habra que
estructurar la base datos de variables
climaticas (obtenida de las estaciones), de
forma igual a la que se presenta en la
figura 13. (dias en las filas y variables en
las columnas). Esto con el fin de facilitar el
traspaso de datos, usando las opciones de
“Edicion” (Copiar o Pegar Tabla) en el menu
principal. Es necesario cerciorarse de que
los datos a pegar estén en el orden y lugar
correctos, también, que las unidades de
cada variable coincidan con las indicadas
en el programa desde la opcion de
“Configuracion”.

2-No hay que olvidar rellenar la
informacion general de la estacion,
correspondiente a “Pais” (Pais de trabajo),
“Estacion” (Nombre o codigo de la estacion
de donde provienen los datos), “Afio” (Ao
de registro ingresado), “Altitud” (metros
sobre el nivel del mar a los que esta la
estacion), “Latitud y Longitud”
(Coordenadas de wubicacion en grados
decimales).

3-Ahora, para calcular la variable de “Inso-
lacion”, “Rad” y “ETo”, bastara con usar el

boton de “Estimacion”, ubicado en la parte
superior derecha del programa. Es necesario
marcar los espacios vacios antes de usar el
boton de “Estimacion” para que automatica-
mente se calculen estas tres columnas. Sin
las casillas de Latitud y Longitud correcta-
mente llenas, no se podra realizar este paso.

4- El Ultimo paso sera el de guardar la in-
formacion recientemente almacenada en el
modulo de clima. Desde el menu de Archi-
vo, le daremos a la opcion de “Salvar Como”,
en caso de no haberlo guardado anterior-
mente, en caso contrario, la opcion de “Sal-
var” es la indicada. El archivo se guardara en
la carpeta destino bajo el formato *.PEM.

En el mejor de los casos, la fuente de estos
datos provendra de lecturas directas de
estaciones. Sin embargo, esta informacion
puede que no esté a disposicion del usuario
de CROPWAT, para tal caso se recomienda
buscar fuentes alternas como CLIMWAT, que
es una base de datos climaticos que se
utilizara en combinacion con el programa.

Otra opcion seria WorldClim (http://www.worldclim.org/), data climatica de CHIRPS

descargada desde el portal

de datos climaticos de IRI

(https:/ /iridl.ldeo.columbia.edu/SOURCES/.UCSB/.CHIRPS /index.html?Set-

Language=es), Base de

Datos

Climatios de Ameérica Central

(http:/ /bdcac.centroclima.org/), por mencionar algunos.
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=

@ Daily ETo Penman-Maonteith - C:\ProgramDatat CROPWAT  data' climate\ Mamasigue... | = | & ”E'
Country |H|:unu:luras Station |Yu:uru:ulan - Mamaszigue Year | 2003

Altitude | 60 m. Latitude | 1210 |'N - Longitude | 57.03 |" =

Jan ‘ Feb l ar l Apr l b ay l Jun 1 Jul l Aug 1 Sep l Ot 1 Nu:uv] Dec 1 Year]

Day Min Temp | Max Temp | Humidity Wind Sun Rad ETo
T T 4 km/day hours MJ/redday | mmdday
1 360 52 285 a2 182 B.31
2 2E.1 361 43 285 E5 1E.0 E.38
3 234 6.4 50 285 79 17.8 E.45
4 2E.B 351 43 285 5E 14.8 E.08
5 224 /0 54 285 ey 178 B.02
6 2E.1 380 50 285 58 15.1 £.04
Fi 2E.B 338 52 285 46 136 B EE
8 254 333 53 285 48 138 551
9 234 344 54 285 B8 1E.5 586
10 23R 363 a1l 285 ao 182 B 47
11 25.4 360 43 285 E.8 1E.E E.38
12 2449 365 43 285 74 17.4 E.53
13 244 349 52 285 E5 1E.2 .05
14 253 349 51 285 B3 1E.0 .05
15 24.4 336 54 285 a7 152 A E1
16 25.1 343 53 285 E.0 16,7 588
17 2449 ke 50 285 B9 1E6.49 E.28
18 235 344 54 285 B9 17.0 592
19 243 331 A6 285 58 166 553
20 229 330 fa 285 BB 1E.E 550
21 23.4 348 53 285 73 17.E E.08
22 244 351 51 285 B7 1E6.4 .20
23 231 383 53 285 78 18.4 B.27
24 2349 344 54 285 B8 171 a7
25 249 33 A3 285 E1 1E.2 595
26 235 35 54 285 71 17.E .05
27 234 33E 55 285 B4 1E.7 Ly
28 244 324 = 285 49 145 536
29 249 39 52 285 E5 1E.49 £19
30 24.4 6.4 43 285 iy 186 E.63
1 | 24.3 a4 51 285 e 17.4 E.37
Average 245 348 h2 285 6.6 16.6 6.05

Figura. 13, Tabla modulo de clima.
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CLIMWAT para CROPWAT (S

EGUNDO ORDEN)

CLIMWAT, es una base de datos creada por FAO, para asistir a CROPWAT en la busqueda
de datos climaticos. Contiene informacion climatica de estaciones distribuidas en todo el
mundo. Provee valores medios mensuales de siete parametros climaticos: Temperatura
maxima promedio diaria (C°), Temperatura minima promedio diaria (C°), Humedad
relativa promedio (%), Promedio de velocidad del viento (km/dia), Duracion solar diaria
(h/dia), Promedio de radiacion solar (Mj/m?2/dia), Precipitacion mensual (mm/mes) y

Evapotranspiracion de referen

i

Habiendo instalado 1la
aplicacion, procederemos
a abrir el programa. Nos
aparecera el asistente de
busqueda, en él se pueden
efectuar busquedas
usando coordenadas
especificas, o punteando
directamente la estacion

Q2

cia calculada con Penman - Monteith.

« get Location or Country

Location (decimal): Longitude:| 12483°,

hoose target coordinates and number of neighbouring stations ...

Latitude: 419

Location (°,',"): Longitude:| 1208

28, |

58", [

Latitude:| a1°, |

Number of stations to be selected: 10

54', |

o, [N

Cancel I oK l

que se muestra en el
mapa.

La informacion a
descargar estara  en
dependencia de la

coordenada para la cual
ocupemos informacion y
la estacion registrada en la
base de datos mas
proxima a tal punto.

Figura. 14, Asistente de busqueda CLIMWA

.. or choose a country from the list.

GUAM -

GUINEA
GUINEA-BISSAL
GUYANA

HAITI

Display all stations within selected country.

HONDURAS
HUNGARY

ICELAND

INDIA

INDONESIA

IRAN ISLAMIC REP.OF
IR&0

Display all stations within and around selected

country.

Es decir, se descargara la informacion de la
estacion mas cercana al punto.

Al utilizar la opcion “Display all stations
within the selected country”, nos aparecera
un mapa similar al de la Figura 15.

Los puntos blancos representan las
estaciones registradas en la base de datos. La
ventana de la izquierda muestra la

distribucion espacial de las estaciones,
mientras que en la derecha se listan las
estaciones con informacion adicional de
intereés.
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(o E Nr. Lon ["] Lat [*] Alt [m] Name Country A
(D (@ 1 -88.1¢€ 17.48 § BELIZE BELIZE
2 =-50.11 13.78 10 MONTUFAR-R.H. GUATEM
p— H 3 -50.81 13.91 2 SAN-JOSE GUATEM
m m 4 -50.€1 14.¢€5 83 BELIZ GUATEM
w ¢ s -90.3 14.25 852 CUILAPA GUATEM
€ -50.€€ 14.55 1579 FLORENCIA GUATEM
D = 7 -s0.s1 14.5€ 1501 GUATEMALA-CITY GUATEM
[4)] Ul 8 -s0.s1 14.€ 1502 GUATEMALA- (OBSERVA-TORI  GUATEM
[l s -%0.35 14.15 739 LA-MORENA GUATEM
o) 10 -90.2 14.7¢ 811 SANARATE GUATEM
@) U 11 -91.5 14.85 2359 LABOR-OVALLE GUATEM
e =, 12 -s1.7s 14.7s 1079 LA-MOKA GUATEM
o (47} 13 -51.4 14.€ $70 EL-PITO-CHOCOLA GUATEM
B — 14 -51.0€ 14.45 €15 PENA-PLATA GUATEM
(D E. 1s =51 .41 14.€5 1185 PATZULIN GUATEM
m Ul 1€ -S1 14.5 1085 SANTA-MARGARITA GUATEM
17 -92.01 14.91 759 MONTELIMAR GUATEM
D S: 18 -89.41 14.€1 €45 CASTANEDA GUATEM;
B o 1s -89.53 14.53 150 LA-FRAGUA GUATEM
= 20 -89.€8 14.31 478 ASUNCION-MITA GUATEM
Q O 21 -%0.31 15.48 131€ COBAN GUATEM
=) 22 -s1.4€ 15.31 1501 HUEHUETENANGO GUATEM
C 23 -88.85 15.3 S4 CREEK GUATEM
[} (0] 24 -88.8 15.35 S8 DANNEE-PLAYITAS GUATEM
—+ O 2s -88.€ 15.71 1 PUERTO-BARRIOS GUATEM
o O 2¢€  -89.0% 1s.25 72 QUIRIGUA GUATEM
B 0Q 27 -89.88 16.51 115 FLORES GUATEM
H 28 -88.78 14.78 1079 SANTA-ROSA-DE-COPAN HONDUR
m m\ 25 -88.4 15.38 150 QUIMISTAN HONDURI
() 30 -92.2€ 14.51 113 TAPACHULA-CHIS MEXICO
m m 31 -92.13 le.2s 1530 COMITAN-CHIS. MEXICO

8 32 -88.75 13.98 150 CHORRERA-DEL-GUAYAEO =L sau,,

Para descargar los datos climaticos de alguna estacion, habra que seleccionar la estacion
de interés entre la lista de estaciones, luego dirigirse al menu principal y dar en la opcion
de “Export Selected Station”, para después seleccionar nuestra carpeta destino. Los
datos se descargaran en una presentacion mensual.

CLIMWAT es una alternativa a la falta de datos, recomendada Unicamente cuando se
tienen datos climaticos tomados con mas regularidad que mensuales.

Otras funciones del menu principal de CLIMAWAT que vale la pena mencionar:

e “Statation”: Nos permite representar las estaciones distribuidas en nuestro mapa,
con diferentes caracteristicas. Ejemplo: Segun el nombre de la estacion, el pais en
el que estan instaladas, su altitud sobre el nivel del mar, sus coordenadas, entre
otras.

 “Colors”: Nos indica cuales son las estaciones activas e inactivas, diferenciandolas
con un cambio de color.

» “Export”: Con esta opcion podremos salvar el mapa o la lista de estaciones
mostradas en la Figura 15, en archivos separados.

Modulo de precipitaciones (Prec.)

Al igual que los datos de las variables
climaticas del modulo anterior, el registro
de precipitaciones es llevado en estaciones
climaticas. Importante recordar que entre
mas detallado sea el registro, mas precisos
seran los resultados. Podemos especificar
esto en la “Pestana de unidades”.

La Figura 16 muestra la matriz de ingreso
para datos de precipitaciones. En este caso,
se decidio ingresar un registro diario anual,
por lo que existia disponibilidad de este tipo
de datos. En caso de no tener datos di- arios,
se pueden utilizar datos mensuales.
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El procedimiento de llenado de la tabla, es
similar al aplicado en el modulo de clima.
Indicaremos los datos de la estacion en los
espacios vacios al inicio de la tabla;
después, habra que organizar el registro de
precipitacion en Excel, de manera que sea
similar a la matriz de ingreso de datos de
precipitaciones; copiaremos los datos des-
del registro de Excel, hasta la tabla de
ingreso de datos usando las opciones con-
tenidas en el menu de “Edicion”; por ultimo,
salvaremos los cambios realizados desde el
menu de “Archivo”. El archivo se guardara
en la carpeta destino bajo el formato*.CRD.

En cuanto a las columnas de “Prec. total” y
“Precip Ef Total” (Figura 10), seran
calculadas una vez todas las columnas
estén completas. La lluvia total efectiva
(Precip Ef Total) es calculada usando el
meétodo seleccionado en “Configuracion” —
“Opciones” — “Precipitac.”. En este caso se
marco el método “USDA servicio de
conservacion de suelo”. Se recomienda al
usuario explorar entre las opciones.

Anos analogos

Es recomendable disponer de datos diarios
de las precipitaciones acontecidas en todo el
periodo de interés. No obstante, procurar
esta informacion no siempre es posible, por
lo que se propone una metodologia sencilla
para determinar anos analogos, en caso de
tener registros de lluvia de anos anteriores.

+ Como primer paso, €s necesario
identificar la fase de ENOS (EL Nino-
Oscilacion del Sur) en ocurrencia para el
ano con el que trabajamos. Para conocer el
fenomeno climatico ENOS que transcurre
para el ano actual, es necesario consultar
pronosticos generados por observatorios de
clima.
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Figura. 16, Tabla de modulo de precipitaciones.
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Los observatorios de clima predicen el fenomeno ENSO, usando multiples modelos que
reconocen las variaciones en las temperaturas oceanicas y terrestres, asociandolas con
informacion historica para identificar la condicion ENOS que gobernara.

Algunos centros de clima que presenta informacion de las tendencias climaticas

son:

* CIFEN (Centro Internacional para la Investigacion del Fenomeno de El Nino).

http:/ /www.ciifen.org/

* Centro Clima, un espacio regional que contiene informacion climatica unificada de

Ameérica Central. http://centroclima.org/

* Organizacion Meteorologica Mundial (OMM). https://www.weather.gov/
* NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration), a través de Climate Pre-

diction Center. https://www.noaa.gov/

* IRI (International Research Institute for Climate and Society). https://iri.columbia.

edu/

Al identificar el fenomeno climatico ENOS
para el ano modelado, se podra predecir
con cierta confianza algunas
caracteristicas de las precipitaciones para
el mismo ano. Esto se lograra bajo la
hipotesis de que la distribucion mensual y
anual es estadisticamente semejante para
ciertos anos, entonces, se podran referir
anos similares al ano actual entre el
registro anterior de lluvia.

2-Ahora, tras haber identificado el
fenomeno ENOS que probablemente
transcurrira durante el afno evaluado
(actual), podremos identificar afnos
analogos al mismo. Para identificarlos se
proponen tres criterios de seleccion:

a) El primer criterio es que los anos
analogos deberan estar clasificados bajo la
misma categoria ENOS que el ano actual.
De esta forma garantizado que la cantidad
de las precipitaciones seran similares a las
pronosticadas para el ano actual.

b) E1 segundo criterio es que los anos
seleccionados deben estar antecedidos por

la mismo fenomeno ENOS que el ano actual;
ejemplo, asumamos que el ano actual es
precedido por un ano Nina, entonces entre todos
los anos que cumplen con el primero criterio,
seleccionaremos aquellos precedidos por un ano
Nina. Esto para asemejar lo mas que se pueda el
comportamiento del ano actual, con respecto a
sus analogos.

c) El tercer y ultimo criterio es buscar
homogeneidad en el volumen y distribucion
de la lluvia entre los anos seleccionados.
Entre los anos filtrados por el primer y el
segundo criterio, habra que determinar al
menos tres anos con similar distribucion en
las precipitaciones, procurando descartar
aquellos anos que presenten eventos
climaticos muy extremos.

3~ El ultimo paso es elaborar un promedio
mensual de los 3 a mas anos analogos
identificados. El resultado sera el wvalor
mensual o diario (dependiendo de la
configuracion en el menu “Configuracion”) de
las precipitaciones para el ano actual. Esta
informacion es la que se ingresara al modulo
de “Prec”.
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Informacion de cultivo (Cultivo) SEGUNDO ORDEN

Son tantos los factores que pueden repercutir en el crecimiento de la planta, y por tanto
en su demanda hidrica. Por ello, se aconseja una extensa revision de literatura o la
consulta a expertos en materia del cultivo que se pretende modelar. Entre mas ajustada
sea la informacion encontrada para la zona de estudio, mejores seran los resultados.

Lastimosamente, en la mayoria de los casos no es posible obtener informacion tan
especifica de la dinamica de crecimiento del cultivo, para la region en que se trabaja.
Dicho lo anterior, se recomienda apoyarse en el “Estudio de FAO No 56:
Evapotranspiracion del cultivo, Guias para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos” y “Respuesta del rendimiento al agua: funcién original de produccion
del agua de la FAO”.

Estos documentos presentan datos genéricos de las variables requeridas en el cuadro de
ingreso de informacion para cultivo. Otra fuente importante son las guias técnicas para
cada cultivo y/o variedad, de los institutos nacionales de transferencia de tecnologia
agricola.

La presentacion del modulo de Cultivo, se muestra en la siguiente figura (Figura 17). Esta
seccion es llenada en su totalidad usando la bibliografia referida en el parrafo anterior,
exceptuando claro la fecha de siembra y los dias de la fase vegetativa, las cuales seran
sugeridas segun los tiempos de siembra de cada localidad.

IS ™

@ Cultivo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\crops\Frijol Rojo.CRO | (== @
Nombre del Cult. |Friol Rojo Siembra [06/03 Cosecha |19/05
—| 095  m—
Ke " /
—-I [ —
Valores o \ 0.35
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias) | 15 I 20 | 30 | 10 | 75
(030
Prof. radicular q‘-_ﬁ—--_—-h‘ﬁhﬁ_‘__ T—
(m) _I 060 m—
Agotam.critico
(fraccién) | 0.25 | 0.35 | 0.45
F. respuesta rend. 1.10 1.15 | 0.90 | 0.95 1.00
Altura de cult. (m) | 0.40  (opcional)

Figura. 17, Presentacion del modulo de cultivo.

En la parte superior, podemos notar la casilla de “Siembra”, es aqui donde se especificara
el dia exacto de siembra del cultivo. Cambiando la fecha de siembra podremos encontrar
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la fecha idonea de siembra, puesto que los valores de insatisfaccion hidrica reflejados en el
modulode RAC, cambiaran segun lafecha de siembra.

La informacion en casilla de “Cosecha”, se calcula automaticamente al especificar la fecha
de siembra (Siembra) y la duracion total del periodo vegetativo del cultivo evaluado
(Etapa). El archivo se guardara en la carpeta asignada, bajo el formato *.CRO. Antes de
proponer alguna fecha de siembra se recomienda tomar algunas consideraciones:

1) Informarse de las pequenas variaciones en el clima durante el ciclo del cultivo. Algunos
centros de prediccion climatica, pueden pronosticar leves o fuertes episodios en el
comportamiento estacional del clima. Es necesario evitar la exposicion del cultivo a
cualquier afectacion de este tipo, aunque eso implique adelantar o atrasar unas
semanas en la “fecha o6ptima de siembra”.

2) Una vez germinada la semilla es recomendable que no esté expuesta a periodos de
sequia de mas de cinco dias. Es riesgoso plantar a la aparicion de las primeras
precipitaciones de la temporada, por lo que es necesario consultar pronosticos de corto
plazo para determinar periodos consecutivos de lluvia con alta probabilidad, necesarios
para plantar. El sitio web de WeatherUnderground (https://www.wunderground.com/)
y Worldweather online (https://www.worldweatheronline.com/lang/es/), permite
consultar in- formacion de pronosticos climaticos generados para cada hora, dia o
cada diez dias.

3) Las arraigadas costumbres de siembra. Muchas veces las costumbres agricolas
determinaran los momentos de siembra y estas pueden ser de mayor peso ante los ojos
del agricultor, por tanto, es necesario mostrar resultados que no contradigan en gran
manera los periodos de siembra tradicionales.

Informacion de suelos (Suelo) SEGUNDO ORDEN

representa la cantidad de agua disponible en
el suelo para la planta, en este caso medida en
milimetros de agua por cada metro de suelo.
“Tasa maxima de infiltracion de la
precipitacion”, no es mas que la velocidad de
infiltracion, medida en milimetros por dia.
“Profundidad radicular maxima”, indica la
longitud maxima alcanzable por la raiz.
“Agotamiento inicial de hum. de suelo (como
% ADT)”, es el agotamientoinicial delaguaque
el programa considera al momento de
modelar. “Humedad de suelo inicialmente
disponible”, es el total de agua disponible

Para responder a la informacion requerida
en el moédulo de suelo, lo ideal seria
realizar analisis de suelo en la zona donde
se sembrara. Para nuestra mala suerte,
casi nunca hay recurso para este tipo de
analisis, por lo que es necesario inferir esta
informacion basados en algunas
caracteristicas del suelo.

Puntualmente, a través de la textura de
suelo se pueden derivar muchas de las
propiedades requeridas en la pestana. Por
supuesto, para inferir estas propiedades es

necesario dedicar tiempo a la revision de

documentos o paginas web, y a la consulta

a conocedores del tema.

El primer parametro ocupado “Humedadde
suelo disponible total” (CC - PMP)”,

para la planta en el suelo, calculado al restar
el porcentaje correspondiente al “ADT” sobre
la “Humedad de suelo disponible total”
(Figura 18).
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http://www.wunderground.com/)
http://www.worldweatheronline.com/lang/es/)

P

D Suelo - C:\ProgramData\CROPWAT\data\soils\Franco Limoso.5Ol o[ B (S|

Nombre del suelo lFranco Limoso

D atos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) 1300 mm/metro

Tasa maxima de infiltracién de la precipitacién 15 mm/dia

ARk

Profundidad radicular maxima 60 centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) 100 r4

Humedad de suelo inicialmente disponible | 0.0 mm/metro

Figura. 18, Presentacion del modulo de suelos.

Interpretando el resultado

El médulo de Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), estara disponible iinicamente
cuando todos los demas modulos para la recopilacion de informacién sean completados
(exceptuando por Patron de Cultivo). Cada una de las columnas dispuestas en la ventana
del moédulo (Figura 19.), fue generada usando informacion previamente incluida en el
modelo.

La columna de “Mes”, indica los meses que se evaluan (determinados por la fecha de
siembra); “Década” muestra una distribucion decadiaria de los meses evaluados; “Etapa”,
indica el estado vegetativo que transcurre en el cultivo, cada diez dias; “Kc”, muestra el
calculo del coeficiente de cultivo elaborado cada 10 dias, basado en los datos ingresado en el
modulo de cultivo; “ETc”, representa el calculo de evapotranspiracion para cada periodo de
diez dias o diariamente; “Prec. efec”, lluvia precipitada cada diez dias, con las deducciones
configuradas en las opciones de “Configuracion”; finalmente, la columna de “Req. Riego” nos
indicara cuanta es la deficiencia de agua que la planta tendra o tuvo durando ese periodo de
diez dias.

=

5 Requerimiento de Agua del Cultivo E‘@
Estacién EToiC_Pinos - MarkSim Cultivo  |Frijol Rojo
Est. de lluvia |Choluteca - MarkSim Fecha de siembra |06/03
Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Mar 1 Inic 0.40 2.56 128 0.0 128
Mar 2 Inic 0.40 2.23 22.3 1.1 21.2
Mar 3 Des 0.57 an 408 0o 408
Abr 1 Med 0.86 575 575 0o 575
Abr 2 Med 0.96 5.80 58.0 24 55.1
Abr 3 Med 0.96 619 619 0o E19
May 1 Fin 0.95 5.72 57.2 521 5.0
May 2 Fin 059 3.09 278 432 0.0
338.3 105.3 254 4

Figura. 19, Presenga\r)cién de datos CRW.



El moédulo de Programacion de riego de cultivo (Programacion), nos muestra el dato mas
importante para determinar fechas de siembra optimas. Hablamos del valor de “Red.
Rend.” indica cuanto esla posible reduccion en los rendimientos de la cosecha, para el cultivo
evaluado. Este valor no toma en consideracion cualquier tipo de manejo agricola aplicado a la
parcela, porloqueesta reduccion no debe aplicarse a rendimientos 6ptimos de la zona, mas
bien, es prudente aplicar estas deducciones en los rendimientos reales obtenidos en
campo.

Por sobre todas las cosas, la “Red. Rend” es un indicador bastante confiable de las
deficiencias hidricas del cultivo bajo diferentes fechas de siembra, por tanto, es razonable
asumir que se deberia elegirla fecha de siembra en la cual los valores en las reducciones de
rendimiento, sean menores.

Dentro del mismo médulo de resultados, encontramos las opciones de “Formato de Tabla”,
en la parte superior izquierda de la Figura 20. Al marcar la opcion de “Bal. diario de agua
de suelo”, el programa detallara una serie de parametros:

La primera columna es “Fecha”, la cual inicia desde el dia de siembra hasta el dia de la
cosecha; “Dia”, siendo este un conteo de los dias que dura el ciclo total del cultivo; “Etapa”,
referente a la etapa de desarrollo transcurrida, en dependencia de la fecha de siembra; vy,
“Ks” (Coeficiente de estrés hidrico), que es el factor que explica la respuesta que tiene el
déficit hidrico sobre la transpiracion de la planta. Todos los parametros mencionados,
provienen de la informacion guardad en el moédulo de cultivo.

“Precipit” son los datos de precipitacion diarias que alimentan al cultivo en todo su ciclo
de vida y “ETa”, es el agua que sale a través de la evapotranspiracion (suelo y cultivo),
medida en milimetros por dia. Visto de otra forma, representan respectivamente al ingreso
de agua en el sistema y a la salida de agua del sistema. Esta simple resta proporcionara
lo que se muestra (Figura. 20) como “Déficit”, este valor se interpreta como los
requerimientos de agua diarios acumulados del cultivo.

El ejemplo que se muestra en figura de abajo, no considera el uso de riego para subsanar el
déficit hidrico del cultivo. Sin embargo, el riego se puede programar desde el modulo de
Sistema. Habiendo programado riego, las columnas de “Lam. Neta”, “Perdida” y “Lam. Br.”,
saldran ocupadas por valores.
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D) Programacién de riego de cultivo @

ETo estacion W Cultivo W Siembra W Red. Rend.

Est. de lluvia |Choluteca - MarkSim . Suelo |Franco Arcilloso Cosecha |19/05 60.9 Z d
~Formato de Tabla 1 T T T = ‘9
[ Momento: Mo regar [secano] Q
| " Program. de riego SO, (o]
‘ {* Bal. diario de agua de suelc Apphiacitt & E

; 2 J Ef. campo V?U‘ % g
Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. [Lam.Neta Déficit | Pérdida | Lam.Br. A %D
mm fracc. mm/dia % mem mm mm mm —
6 Mar 1 0.0 1.00 2.7 [ 0.0 2.7 0.0 0.0 DC-;
7 Mar 2 Ini 0.0 1.00 1.9 10 0.0 46 0.0 0.0 o
8 Mar 3 Ini 0.0 1.00 25 16 0.0 71 0.0 0o '_8
9 Mar 4 Ini 0.0 1.00 25 21 0.0 96 0.0 0.0 o]
10 Mar 5 Ini 0.0 1.00 32 27 0.0 12.8 0.0 0.0 §
11 Mar 6 Ini 0.0 0.99 28 32 0.0 15.6 0.0 0.0 7]
12 Mar 7 Ini 0.0 0.92 2.2 35 0.0 17.8 0.0 0.0 an)
13 Mar 8 Ini 0.0 0.87 1.7 38 0.0 19.4 0.0 0.0 ~
14 Mar 9 Ini 0.0 0.84 1.7 40 0.0 21.2 0.0 0.0 g
15 Mar 10 Ini 0.0 0.81 1.6 42 0.0 228 0.0 0.0 .
16 Mar 11 Ini 1.1 0.81 1.8 42 0.0 235 0.0 0.0 e
17 Mar 12 Ini 00 0.78 1.3 44 0.0 247 0.0 0.0 %
18 Mar 13 Ini 0.0 0.76 19 46 0.0 26.7 0.0 0.0 E
19 Mar 14 Ini 0.0 0.73 1.7 48 0.0 28.4 0.0 0.0
20 Mar 15 Ini 0.0 0.70 1.6 50 0.0 30.1 0.0 0.0 M

Validando resultados CROPWAT

CROPWAT, a diferencia de otros modelos mas complejos, no toma en cuenta el manejo
agronomico para modelar el crecimiento de la planta. Aunque, es seguro asumir que el
valor de “Red. Rend.” es indicador confiable de la afectacion del cultivo en los
rendimientos, causados por el déficit hidrico de la planta.

Un enfoque adecuado para interpretar el valor de la reduccion de rendimientos, es que la
planta presenta mayor reduccion en aquellos momentos que el abastecimiento de agua
sea menor al requerido por la misma. Esta relacion entre el desarrollo y la disponibilidad
hidrica se representa de forma admisible en el valor de “Red. Rend.”

Para determinar qué tan adecuado es el software para ser utilizado como una herramienta
de planificacion, es necesario comparar las reducciones en rendimientos calculadas,
contra las reducciones reales obtenidas en campo. Habra que simular lo mas que se
puedan las condiciones reales de parcela dentro de la aplicacion, principalmente la fecha
de siembra, el registro real de precipitaciones diarias, el tipo de suelo y de ser posible
algunos parametros de cultivo.

En dependencia de que tan cercano esta el dato de “Red. Rend.” al rendimiento real de la
misma parcela, se valorara lo adecuado de la sesion de modelacion. Se recomienda darle un
valor cualitativoaldatodereduccion derendimientoen CROPWAT (Afectacion casinula, Poco
afectado, Medianamente afectado, Fuertemente afectado, Severamente afectado), asi
obviamos el efecto manejo agronomico y a la vez podremos evaluar que tan efectiva fue la
modelacion.
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