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INTRODUCCION
En los ultimos afos se ha observado alta variabilidad climatica,
probablemente por efecto del cambio climatico y el fenémeno de El Nifio?,
lo que ha provocado alteraciones en los ciclos fenolédgicos? de los cultivos
y en los escurrimientos hidricos del sistema de presas, incrementandose
la frecuencia de periodos de escasez (llegando a niveles inferiores al
50 % de su capacidad de conservacién). Ante esta situacion resulta cada
vez menos preciso el manejo tradicional del agua de riego de los cultivos.

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

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

En el presente manual se presenta en forma claray sencilla la operacion
del software (programa computacional) IrriModel 2010 para que un
usuario con conocimientos minimos de computacion pueda operarlo.

1 EINifio es un fenémeno que produce un calentamiento anormal en la superficie
del mar en el Océano Pacifico, se presenta usualmente entre mayo (afio en que se
forma) y marzo o abril (del afio siguiente). Si es fuerte, en Sinaloa puede propiciar
lluvias por arriba de lo normal entre noviembre y febrero, y también puede
ocasionar sequia durante el verano. Después de El Nifio, cuando las temperaturas
se normalizan, usualmente aparece el fendmeno de La Nifia, el cual consiste en
un enfriamiento anormal de la superficie maritima. El impacto de La Nifia en
Sinaloa consiste en que inhibe las lluvias de otofio-invierno (noviembre-febrero),
y acondiciona el invierno para que sea mas frio. Otro efecto es que provoca que
se formen menos ciclones en el Pacifico, disminuyendo la precipitacidn.

2 Fenologia o etapa fenolégica: cambio de apariencia que sufren las plantas
durante las estaciones. Esta determinado por los factores fisicos del ambiente y
por mecanismos de regulacion internos de las plantas. Por ejemplo, la produccion
de hojas jévenes, la floracion, la fructificacidn y la caida de hojas.
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OBJETIVO DEL SISTEMA

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

BENEFICIOS
El programa IrriModel 2010 opera bajo una plataforma computacional
gue ofrece los siguientes beneficios:

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

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

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

¢ Ayuda a mejorar la administracién de las actividades de las unidades
de produccion.

= Generay envia solicitudes de riego al médulo que le presta el servicio
de riego.

¢ Evalta el manejo del riego de una o un grupo de parcelas al final de
un ciclo agricola.

¢ Consulta de bases de datos climaticos en tiempo real.

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

DESCRIPCION AGROCLIMATICA DEL NORTE DE SINALOA

El norte del estado cuenta con condiciones favorables para el desarrollo
de actividades agropecuarias, los ambientes climaticos permiten el
adecuado desarrollo de cultivos, lo que da sustento a gran parte de la
economia estatal. Asi como gracias a su sistema de presas, construidas
sobre las cuencas de los rios Fuerte y Sinaloa y su red de distribucion de
canales, que permiten regar los valles de Guasave, El Fuerte, El Carrizo y
la region Fuerte-Mayo en el sur de Sonora. La mayor parte de la superficie
sembrada en esta region se desarrolla bajo condiciones de riego
(82.6 %) y la infraestructura en vias de comunicaciones terrestres y
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maritimas permite el transporte de las cosechas para su comercializacion
(Figura 1).

Caracteristicas climaticas del norte del estado
El norte de Sinaloa cuenta con diversos ecosistemas, debido a las
caracteristicas naturales de la region es posible encontrar costa, valles
y montafias, que generan nueve unidades climaticas de acuerdo a la
clasificacion presentada en la Figura 2.

El clima BW(h)hw, corresponde a un clima desértico muy calido con

— Norte del estado

— Carretera _ _i}l_'
— Canal de riego O-£\a-E
= Cuerpo de agua & d
= Ciudad S

El Fuerte

Los Mochis

Sinaloa
=Municipios

Figura 1. Ubicacion geogrdfica de la region norte del estado de
Sinaloa.

Unidades climaticas

e

mBS0 (h hw)
mBS1 h}w

mBW (h)hw
Figura 2. Unidades climdticas del norte de Sinaloa (INEGI, 2010).
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lluvias de veranoy un porcentaje de lluvias invernales entre 5y 10.2 % del
total anual, una temperatura media anual mayor a 22 °C, una temperatura
del mes mas frio inferior a 18 grados centigrados (°C), siendo influenciada
por los vientos provenientes del Golfo de Baja California: este tipo de
clima se presenta en la region noroeste del estado de Sinaloa, influyendo
en un gran espacio territorial de los municipios de Ahome y Guasave y, en
menor superficie, a los municipios de El Fuerte y Sinaloa.

El clima BSO(h)hw esta catalogado como clima seco muy célido con una
temperatura media anual mayor a 22 °C, lluvias en verano y un porcentaje
de lluvias invernales respecto al total anual entre 5y 10.2 %. Este clima es
caracteristico de los municipios de El Fuerte, Sinaloa y Guasave, dentro de
la zona serrana del norte del estado.

Dentro de la zona serrana, en los municipios de El Fuerte, Sinaloa y
Choix se tiene un clima BS1(h)w, el cual es seco-semiseco, muy calido,
con temperatura media anual de 22 °C y temperatura en el mes mas frio
inferior a los 18 °C.

El clima AwO0 que comprende la mayor parte de la serrania de Sinaloa
y Choix, se clasifica como célido, subhimedo, con una precipitacion del
mes mas seco menor a 60 milimetros (mm) y una temperatura media
anual superior a los 22 °C.

En los limites con Chihuahua se distingue un clima (A)C(w0), semicalido,
subhumedo, con temperatura media anual superior a los 18 °C y una
precipitacion en el mes mas seco inferior a los 40 mm.

En los municipios de Choix y Sinaloa se tiene un clima (A)C(w1),
catalogado como clima templado, semicélido, subhimedo, con
temperatura media anual superior a 18 °C y una precipitacion, en el mes
mas seco, inferior a 40 mm.

Ocupando una pequefia extension territorial en los municipios de
Sinaloa y Choix se tiene un clima del tipo C(w2), el cual se describe como
templado, subhimedo, con temperatura media anual que oscilan entre
12y 18°C.

Estas unidades climaticas, se pueden agrupar en tres grupos climaticos:
templado, calido y seco; este ultimo ubicado en altitudes medias y bajas,
mientras que los otros dos en las partes serranas como se muestra en la
Figura 3.

En la Figura 4 Se puede observar que la mayor parte de los suelos
agricolas bajo condiciones de riego, son suelos de textura fina constituidos
por arcillas (franco-arcillosos, franco-arenoso-arcillosos, franco-limoso-
arcilloso, arcilloso-arenoso, arcilloso-limoso, arcilloso) y que la mayor
superficie se encuentra principalmente en los municipios de Guasave,
Ahome y —en menor proporcion— en los municipios de Sinaloa y en
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el centro del municipio de El Fuerte. Mientras que los de textura media
(franco arenoso, franco, franco limoso y limoso) se localizan en el area
agricola de riego del municipio de Ahome.

Como se menciono al inicio de este apartado, la mayor parte de la
superficie de siembra (82.6 % del total) se establece con riego (Figura 5),
cuya fuente principal de agua proviene de las presas del norte del estado,
mientras que los cultivos de temporal solamente ocupan el 17.4 % del
total de la superficie sembrada.

Grupos climaticos

[_I Templado
:l Célido
I:l Seco

Figura 3 . Grupos climdticos de la region norte del estado de Sinaloa
(INEGI, 2010).

Clase textural

== Fina
== Gruesa
Media

Figura 4. Clasificacion textural de los suelos del norte de Sinaloa
(INEGI, 2010).
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Uso de suelo

B Agricultura de riego
[] Agricultura de temporal

Figura 5. Ubicacion de la agricultura de riego y temporal en el norte de
Sinaloa (INEGI, 2010).

PROGRAMACION INTEGRAL DEL RIEGO

El objetivo de la programacion integral del riego es generar
automaticamente, y en tiempo real, programas de riego de acuerdo a
la fenologia del cultivo y balance hidrico, usando el concepto dias grado
crecimiento. Ojeda y colaboradores (2006) generaron en el valle del
Fuerte los parametros de programacion integral para el cultivo de maiz:
coeficiente de cultivo (Kc), profundidad dindmica de la raiz (Pr) y factor de
abatimiento (F). Para ello utilizaron una parcela comercial de 40 hectareas
(ha), donde se instald una estacion meteoroldgica estandar para estimar la
evapotranspiracion real (ETr) mediante el método de balance de energia
de Bowen. La evapotranspiracion® de referencia (ETo) se calculd con la
informacion de otra estacion localizada en la misma parcela, usando la
ecuacion de Penman-Monteith. Los modelos obtenidos y los valores de
sus parametros se presentan en el Cuadro 1.

3 Evapotranspiracién: suma de las cantidades de vapor de agua evaporadas del
suelo y de las plantas.
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Cuadro 1. Pardmetros de calendarizacion usados en programacion
integral del riego para maiz en el valle del Fuerte.

Variable Modelo Pardmetro
X—X K, o= 1.25
Coeficiente de | Ke = Kpax erfc( 70; mex)?) XK. .= 0.59
cultivo _ ! a, =0.45
§ K <K,, entonces K,=K, K(’;O: 0.2
. 2 Pr =0.07m
PrOfudn.dl?ad Pr = Pu +(Prmax - Pu >{1—6Xp|:— (GDAZ\H):|} Prmax= 1.0m
radica a, o= 527
a,=0.8
Factor de fo— (gravedad), 0.6
=a, —a,K "
abatimiento n 3 47" (aspersion)
=01

Estos modelos pueden establecerse en programas computacionales,
como el IrriModel, y entre otras cosas pueden emplearse para:

a)Programacion integral bajo diferentes sistemas de riego.

b) Programacion integral bajo condiciones de escasez.

¢) Programacioén de la temporada de siembras.

d) Prediccién del ultimo riego.

PLATAFORMA COMPUTACIONAL

La plataforma computacional que soporta la operacion del software estéa
compuesta por informacidn climatica en tiempo real proveniente de la red
agroclimatica del estado de Sinaloa, un portal electrénico administrado
en el Campo Experimental Valle del Fuerte, modelos de programacion
integral del riego, bases de datos climaticas histéricas y en tiempo real,
bases de datos de suelos, cultivos y sistemas de riego.

Los elementos de la plataforma se describen a continuacion:

Enlace climatico en tiempo real

Para obtener los datos climaticos en tiempo real de las estaciones
agroclimaticas, se utiliza el software Addvantage Pro conectado a un
dispositivo A840 Telemetry Gateway que es un Radio Telemetry Units
(RTU), donde dichos datos se obtienen por medio de Internet. Para lograr
la conexidn se configura el servidor Addvantage Pro, usuario y contrasefia
para replicar los datos climaticos de las estaciones conectadas al RTU.

13
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Portal electronico

El portal electrénico permite entre otras cosas la descarga del software
IrriModel a la computadora del usuario, la elaboracion de programas de
riego, publicacion de proyectos y documentos técnicos en formato pdf,
asi como la interaccion con los usuarios brindandoles asistencia técnica
0 capacitacion.

Software para programacion y gestion del riego en tiempo real
(IrriModel)
El software esta compuesto de los siguientes catélogos:
1) M6dulos
2) Sistemas de riego
3) Estaciones meteorologicas
4) Tanques evaporimetros
5) Pluviémetros
6) Suelos
7) Cultivos
8) Parcelas

El sistema fue desarrollado con una arquitectura multicapa* usando la
tecnologia DataSnap de Delphi, que permite separar la I6gica de negocio
en un servidor de aplicaciones y la presentacion con los componentes
VCL que pueden interconectarse por medio de Internet usando DbExpess.

LA RED DE ESTACIONES AGROCLIMATICAS DE SINALOA

Funcionamiento

Conocer las condiciones meteoroldgicas de una region es imprescindible
para el manejo adecuado de los cultivos, el uso de estaciones climaticas
permite monitorear en tiempo real dichas condiciones en una regién
especifica. Una red de estaciones es un conjunto de instrumentos
meteorolégicos automatizados, enlazados en forma inaldmbrica vy
administrada a través de un software de procesamiento de datos (Figura
6).

Las estaciones deben ubicarse estratégicamente en una region para
gue registren y envien en forma continua informacion climatica a una
base central para su almacenamiento en un servidor.

Actualmente, el estado de Sinaloa cuenta con 54 estaciones
meteoroldgicas, las cuales se encuentran distribuidas a lo largo y ancho

4 Sistemas multicapa: son aquellos en los que el servidor se
descompone en diferentes programas que pueden ser ejecutados por
diferentes computadoras aumentando asi el grado de distribucion del sistema.
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Red de estaciones automatizadas

Tal Tl o

= —
el g | el

o

Centro de s
soporte del INIFAP o

Usuarios

[]

Figura 6. Diagrama de flujo del procesamiento de informacion climdtica
para calendarizacion en tiempo real.

de su territorio, la distribucion de estas estaciones fue planeada para
proporcionar informacion climatica en tiempo real de las diferentes areas
agricolas del estado, como se puede observar enlaFigura 7. Lainformacion
climatica registrada se puede consultar a través de la pagina de Internet:
http://www.ciad.edu.mx/clima/pc.asp, 0 bien con el programa IrriModel
utilizando el menu Consultas.

El Cuadro 2 presentalarelacién de estaciones climaticas automatizadas
ubicadas en el norte de Sinaloa, las cuales forman parte de la red estatal
y cubren la necesidad de informacion para la programacion del riego de
los cultivos de esta zona.

Variables climaticas
Las estaciones agroclimaticas utilizadas en la red del estado se
caracterizan por ser un dispositivo portatil, con sensores que responden a
estimulos electrénicos y con capacidad de registrar y colectar informacion
meteoroldgica en tiempo real.

Las variables climaticas que miden son: temperatura, humedad relativa,

15
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Figura 7. Distribucion de las estaciones meteoroldgicas en el norte del

estado de Sinaloa.

radiacion solar, velocidad del viento, direccion del viento, precipitacion,

temperatura del suelo, humedad del suelo y follaje mojado.

con un dispositivo de almacenamiento vy

Cuentan ademas
transmision de datos, el cual se compone de un Datalogger (médulo de

almacenamiento que permite registrar y guardar datos) y un modem
telefonico celular encargado de la transmision de datos a la base de la red

meteoroldgica.

La Figura 8 muestra una vista completa de una estacion meteoroldgica

forma independiente cada

,

, asi como en
uno de los sensores que monitorean las diferentes variables climaticas

automatizada de la red Sinaloa
con sus respectivas unidades.
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Variable Sensor Unidad
Estacion meteorolégica | -
Fuente de poder Celda solar
Transmisor de datos Datalogge'r, Médem
telefonico
Radiacion solar Piranémetro W/m?
Temperatura Termémetro °C
Precipitacion Pluvidmetro mm
Humedad relativa Higrometro %
Velocidad y direccion Anemdmetro, Veleta m/s, grados
del viento

Figura 8. Prototipo de una estacion climatoldgica automatizada y
sensores de medicion.

EL ENTORNO DEL PORTAL ELECTRONICO
El portal electrénico cuenta con un entorno amigable disefiado para que
los usuarios una vez que accedan a la pagina puedan localizar de forma
sencilla las diferentes opciones. Como se menciond anteriormente, el
usuario debe contar previamente con una cuenta de usuario y contrasefia,
acceder a la direccién de Internet: http://cevaf.org.mx, dentro de esta se
dirigira al mena principal que despliega al margen izquierdo las siguientes
opciones:

« Inicio

= Directorio

= Contacto

* Mapa del sitio

Menu principal

El menu principal constan de las opciones Inicio, Directorio, Contacto y
Mapa del sitio; asi como opciones mas especificas de proyectos, donde
estan los investigadores y el personal.

INICIO
Este menu permite regresar a la pagina de inicio.

DIRECTORIO

Dentro de este menu se encuentra la relacion de investigadores, personal
administrativo y personal de apoyo del Campo Experimental Valle del
Fuerte (CEVAF).
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CONTACTO
Mediante esta opcidn el usuario puede estar en comunicacion directa con
el administrador del sistema y los investigadores del CEVAF.

MAPA DEL SITIO
Indica la estructura del sitio web.

inijap | [ @

http:/ [ www.cevaf.inifap.gob.mx Viemes 18 de Junio 2010
— | | ENCUESTA
Th. % 2 sitio?
TSR R Tecnolc‘;giz_i de programacion integral del riego en papa a st
« QUIENES SOMOS través de internet en el norte de Sinaloa s
Bueno
» INVESTIGADORES
Regular

+ PERSONAIL A
Malo

Pésimo

] |
g | Resultados |
|

El chma es probablemente el factor mas asociado con el crecimiento y desarrollo de
j los seres vivos. La relacon de los cultivos con el dima es directa ya que de las SAGARPA
condiciones temporales de este, dependen la mayoria de las funciones fisiologicas Secretana de
. como fotosintesis, respiracion, transpiracién, absorcién de nutrimentos, etc. Agncultora,
admin Ganaderia, Desarrollo
i Rural, Pescay
Alimentacion

Contrasefia

sesessnsnnes ﬁampo Experimental Valle del Fuerte (CEVAF) - Region
orte

Recordarme

Instituto Nacional de
I o5

| Imiciar sesion | , Agncolas v

CIAD
Red de Estaciones
Aeroclimaticas de
Simaloa

Figura 9. Pagina principal http://cevaf.org.mx desde donde se descarga
el programa IrriModel 1.0.

En el margen derecho de la pagina se encuentra una encuesta del
sitio, la cual permitird conocer las opiniones de los usuarios, esto servira
para mejorar la calidad del servicio que se presta tanto a productores y
técnicos.

En la parte inferior izquierda se encuentra el Login, donde el productor
ingresar4 su nombre de usuario y contrasefia proporcionados por el
administrador del sitio (Figura 10).
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Cuando se ingresa en Login el usuario y la contrasefia activando el
bot6n iniciar sesion, inmediatamente aparecera en el submend de la
parte superior izquierda la opcion de Descargas. Con esta opcion se
podra tener acceso a diferentes programas de aplicaciones agricolas y
actualizaciones de los mismos, como el programa IrriModel (Figura 10).

Programas
+ FROYECTO
& DONDE ESTAMOS
« QUIENES SOAIOS
i
* INVESTIGADORES : o 146
Programa IrrModel 2010
» FERSONAL
» DESCARGAS "

e 25 AniVEISAIO it

Hola admin,

el maes al Camnn Maviran
(10I0I3 Para &1 Lampo Iiexicano

| Finaliza:sesidn-_
Figura 10. Diagrama de descarga del programa IrriModel 2010.

DESCRIPCION Y OPERACION DE IRRIMODEL 2010

Capacidades

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

eEnlazarse en tiempo real a redes de estaciones climaticas
automatizadas

¢ Procesar bases de datos de suelo, clima, riego, cultivos y modelos de
programacion integral del riego.

eTransferir  informacion  técnica relacionada con riego vy
agrometeorologia.

 Plan de riegos que despliega todos los riegos recomendados para
una siembra especifica, calculados con datos climaticos histdricos.

e Prondstico de la fecha del préximo riego de cada parcela, asi
como los tiempos de cada riego de acuerdo al gasto de riego (litros por
segundo) de la parcela, las cuales pueden ser enviadas al médulo de riego
correspondiente como solicitud de riego.

« Autorizaciones del modulo deriego, a través de las cuales el productor
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puede consultar las solicitudes de riego que le fueron autorizadas por el
maodulo.

« Seguridad, que ayuda a controlar los accesos.

= Reportes como un conjunto de informes con consultas especiales de
los datos climaticos que pueden ser exportados al paquete computacional
Excel.

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

e Procesador Pentium 4° 0 superior.

» 256 MB de memoria RAM.

» Windows® XP.

= 30 MB de espacio en disco duro para una instalacion completa.

= Acceso a Internet.

Es importante sefialar que para poder acceder al programa IrriModel
se requiere que la configuracion del teclado de la computadora personal
(PC) sea espariol de México.

Usuarios

El sistema IrriModel 1.0 esta disefiado para tres tipos de usuarios:
1. Administrador del sistema (CEVAF).
2. Productores y técnicos.
3. Operadores de modulos de riego.

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

Nuevo usuario

El usuario interesado en utilizar esta tecnologia debera solicitar por
escrito al INIFAP (CEVAF), manifestando su interés y el uso que se le dara
al sistema. Una vez aprobada la solicitud se le asignara una cuenta de
usuario y contrasefia para poder descargar el programa desde el sitio
web.

Instalacion

Una vez que se descarga el software desde el portal en la computadora
del usuario, se ejecuta el programa de instalacion, siguiendo los pasos
que se describen en la Figura 11.
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Figura 11.

Proceso de instalacion del programa IrriModel 1.0.
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Menu principal

En el Cuadro 3 se describe en forma detallada el menu de operaciones del
programa IrriModel 1.0.

Cuadro 3. Descripcion del mena principal del programa IrriModel 2010.

Menu

Submenu

Descripcion

Catélogos

Tanques

Pluviémetros

Se pueden dar de alta tanques evaporimetros
o pluviémetros que el productor decida
instalar en sus predios con fines de llevar un
registro de la situacidn climatica que ocurre
en su parcela, si el productor decide instalar
estos equipos puede utilizar la informacién
generada de evapotranspiracion (tanque
evaporimetro) y precipitacion (pluviometro)
para programacion de riego, sin necesidad
de utilizar la informacioén de las estaciones
meteoroldgicas.

Parcelas

En el submen Parcelas, el usuario podra
dar de alta los predios que utilizara en el
prondstico de riego.

Operaciones

Plan

Permite realizar un calendario de riego, el cual
es una herramienta para la planeacion de las
actividades agricolas del productor.

Prondstico

Dentro de este submenu se realiza el
prondstico de riego, indicando la fecha en
la que el cultivo requiere la aplicacion del
mismo, asi como el volumen, gastos y tiempos
de riego.

Autorizaciones

Una vez realizado el prondstico se envia la
solicitud al médulo de riego correspondiente,
la cual automdaticamente aparece en el
submenu Autorizaciones.

Datos climdticos

Muestra las principales variables climaticas

Consultas L. historicas de todas las estaciones climaticas
basicos . )
con frecuencias horarias.
o Son reportes especiales complementarios que
Climdticos P p . P d
Reportes . le pueden servir al usuario para el control de
especiales .
otras variables.
. . L. Se configuran los parametros para el
Parametros Configuracion e osP P
funcionamiento del programa.
. A través de este se administra el uso del
) Cambiar clave
Seguridad programa.
Cerrar sesion
Presenta los créditos y la ayuda en modo de
Ayuda Acerca de ylaay

busqueda rapida.
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Ayuda

IrriModel 2010.5.3.1
Seguridad

Parametros

Reportes

Consulas

Parcelas
@ | | Inicio

Catélogos Oper aciones

Pluviometros
Catilogos

W)

En la Figura 12 se puede observar la pantalla principal del programa
donde aparece el menu principal y las variables climaticas en tiempo real,
en formato de reloj, las cuales se actualizan al dar un clic con el raton en
las flechas de la parte superior izquierda de cada variable

Proceso de programacion integral y gestion del riego en tiempo real
Para lograr el proceso de programacion integral y gestidon del riego en
tiempo real a través de Internet, el Instituto Nacional de Investigaciones

T I T Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y el Campo Experimental Valle
/_" BB del Fuerte (CEVAF) han integrado la infraestructura necesaria para tal
=8 A = m) propésito. Cuenta con un servidor y sitio web exclusivos, base de datos y
- o un |

desarrollo del software especializado IrriModel 1.0.
El software es la parte medular del sistema, ya que en forma continua

La red de estaciones

- automatizadas de Sinaloa

. se enlaza via Internet con

base central. El servidor

INIFAP- CEVAF procesa la
informacion climatica.

El usuario debe dar de
alta sus parcelas para

Figura 12. Interfase principal del programa IrriModel 1.0.

e prondstico de riego.
——————————————————— ~ 1
o L= ]
r oy
o % 8 Las parcelas pronosticadas
o . 77— pueden ser consultadas
ks S e)! e W1 . 1 ~por el médulo de riego
T E h ﬁ— para la dotacion de agua
; \i,frg s/ | \& o e en tiempo y forma.
" i ‘ /’ 3 b ‘ “,//
3 ‘-’ -.\._-_l.j k] 0 el PR ™
gl = g o
8 g | El INIFAP-CEVAF actualiza y mantiene el sistema para
su correcto funcionamiento.
]
il i1l .
i i g § 3 ; ; Oportunidad de
o S IEEIEE. riego

Figura 13. Diagrama de flujo para programacion integral y gestion del
riego en tiempo real, a través de Internet, INIFAP-CIRNO-CEVAF.
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se enlaza via Internet a la red de estaciones climaticas del estado de
Sinaloa y ejecuta los procesos de programacion integral del riego de un
numero indefinido de parcelas manejadas por el usuario, que pueden ser
productores, técnicos y operadores de modulos de riego. Para lograrlo, el
usuario debe estar conectado a Internet y dar de alta parcelas y siembras
con la informacidn requerida por el mismo programa, tales como tipo
de suelo, estacién meteoroldgica mas cercana, fecha de siembra, cultivo,
variedad, sistema de riego, etc. Posteriormente estard en condiciones
de pronosticar riegos y enviar solicitudes de servicio de riego al mddulo
correspondiente.

Si se envian las solicitudes de riego, el técnico correspondiente debe
revisarlas para incluirlas en las demandas semanales de agua del modulo,
y este modulo posteriormente regresara las solicitudes autorizadas al
productor para que disponga en tiempo y forma del servicio de riego y
satisfacer las necesidades hidricas del cultivo.

El &rea de soporte del CEVAF mantendré actualizada la base de datos
climaticos, revisara el correcto funcionamiento del programa y atendera
los problemas que pudieran surgir durante el proceso de programacion
(Figura 13).

Programacion integral y gestion del riego (paso por paso)

PASO UNO

Para que el productor pueda pronosticar el riego de su(s) parcela(s),
debe establecer previamente los pardmetros con los cuales se realizaran
los célculos del riego. Una vez que ingrese al programa debe entrar a la
pestafia de Pardmetros e ingresar a Configuracion, debe seleccionar el
tipo de célculo, que puede ser Estandar (FAO) o Integral (grados-dia).
También debe seleccionar el médulo de riego que proporciona el servicio
al o los predios a regar, ya que este recibira las solicitudes de riego
generadas (Figura 14).

PASO DOS
El productor debe dar de alta parcelas (Figura 15), a través del mend
Catalogos y el submena Parcelas. Los datos requeridos para esto son:

e Numero de cuenta de la parcela. Este es unico e intransferible
y lo puede obtener del padron de usuarios del mddulo de riego
correspondiente.

« Capturar las hectéreas que conforman el predio.

= Seleccionar la estacion meteoroldgica mas cercana.

= Si cuenta con un pluviometro en su predio, el usuario puede dar de
alta su equipo en el submenu Pluviémetro.
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Pardmetros Seguridad Avyuda

Reparkes

Consultas

Parcelas
Culivo | Parcela

b

Operaciones

« || Confiaacin | Parcelsd

La
Catélogos
Clma

7 9

Tanques  Fluviometros

L
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Catalogos
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P

Listado | Datos

- » Seleccionar el médulo de riego al que pertenece su lote, asi como la
| zona y seccién de riego.
= 5 |A * No olvidar dar de alta las caracteristicas edaficas® de la parcela.
H g
% : 2 PASO TRES
| I Después de dar de alta la parcela, el usuario estara en condiciones de
= g dar de alta la siembra. En la parte central de la pantalla (Figura 15) se
& encuentra la ventana de siembras. Cabe aclarar que en una parcela puede
%f establecerse mas de un cultivo, y se considera siembra toda seccion que
‘ = cuente con un cultivo diferente o el mismo cultivo con diferente fecha de
a de siembra. La informacion solicitada es la siguiente:
o = Nombre de lote.
5 H e Superficie de siembra.
H - z g e Cultivo.
# . § ¢ Ciclo vegetativo del cultivo (corto, intermedio o largo).
z §_ « Variedad. .
i Q * Fecha de siembra.
8 « Rendimiento esperado
S « Gasto de riego (litros por segundo).
g  Sistema de riego (aspersidn, goteo o riego superficial).
g— * Subsistema de riego (pivote central, avance frontal, cintilla, surcos,
3 camas, etc.).
: j: E En la Figura 16 se puede observar la pantalla completa para ingresar
. £ ; : 2 L E siembras dentro de la pantalla de parcelas.
] )
i * I E PASO CUATRO
B - 3>
g § ° ' L% Antes o después de dar de alta las parcelas, con sus respectivas siembras,
58 X G < el productor puede hacer un plan de riego (Figura 17); para esto debe
= g " 2 £l * entrar al mena Operaciones, submenu Plan y seleccionar los siguientes
K #1218 3 L&) * Método de célculo (estandar o integral).
g ’ TSI FRTFTT e Seleccionar el cultivo.
g5l : 2 « Tipo de suelo.
B g s - 2 » La estacion meteoroldgica que proporcionara los datos de clima.
f:3 SEHE 1 L3 - Fecha de siembra.
S E i P g g i3 38 |k = Sistema de riego y subsistema de riego.
= = —— e Método de calculo (puede utilizar los datos climaticos del afio,
] ! | utilizar el promedio de dos afios o mas, o bien el comportamiento del
11l § % HE: T Ig clima segun sea un afio climatico Nifio o Nifia).
g E : EI 58 S E g 5 Edafico: perteneciente o relativo al suelo, especialmente en lo que respecta a
=0 1 . 2|9 (B FHA las plantas.
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El programa despliega la planificacidon de riego en dos opciones, en
forma de tabla o bien en forma grafica (Figura 18).

La gréfica muestra los niveles de humedad que mantiene el suelo, la
linea horizontal amarilla representa la humedad del suelo a capacidad
de campo, que es la ideal para los cultivos, sin embargo, en la practica
es muy complicado mantener el suelo en este nivel. Debido a esto se
utiliza un criterio de riego representado por la linea verde que depende
del cultivo, etapa fenoldgica y sistema de riego. La linea rosa representa la
pérdida diaria de humedad del suelo provocada por la evapotranspiracion
y nunca debe estar por debajo de la linea verde. La linea de color azul
muestra el punto de marchitamiento permanente, en el cual la mayoria
de los cultivos mueren por estrés hidrico*.

PASO CINCO

Para hacer la solicitud al médulo de riego se debe acceder al submend
Prondstico, seleccionar la opcidén Pronosticar; posteriormente, se
despliegan la(s) parcela(s) que el productor tiene registradas, se debe
seleccionar la parcela y hacer el envio (Figura 19).

PASO SEIS

En el submenl Autorizaciones el productor recibird respuesta a su
solicitud, paraterminar el proceso de solicitud de riego se debe seleccionar
la opcion Aplicar (Figura 20). Si por algun inconveniente el productor no
pudiese aplicar el riego en la fecha establecida por el médulo, antes de
aplicar el riego el usuario tiene la opcidn de cambiar la fecha de inicio del
mismo.

Recalcular lamina neta

Esta opcion le permite al usuario recalcular la ld&mina neta sugerida
por el programa en situaciones en las que se desea modificar la fecha
recomendada para la aplicacion del riego, al elegir esta opcion se calculara
automaticamente la ldmina neta a aplicar segun la fecha modificada para
la aplicacion del riego (Figura 21).

Humedad inicial
Esta opcion permite al productor introducir el porcentaje de humedad
aprovechable inicial que contiene el suelo al momento de la siembra

4 Estrés hidrico: alteraciones en los procesos metabdlicos de las plantas, que
originan efectos negativos en el crecimiento y desarrollo de estas. El estrés hidrico
se origina cuando se reduce la cantidad de agua en el suelo (déficit hidrico), lo
que afecta el contenido hidrico de las plantas.
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Figura 21. Ventana para recalcular la lamina neta.
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(Figura 22), esto lo puede saber realizando una prueba de manera manual
al tacto o con el uso de sensores de humedad TDR, siendo esta ultima la
forma maés precisa, este dato se toma en cuenta al momento de calcular
el primer riego de auxilio. Si el productor no desea ingresar este dato
el programa ingresa el valor méximo (100 por ciento) que representa la
capacidad de campo del suelo.

Fecha de madurez

Esta opcion del programa permite al productor pronosticar con clima
histérico, de manera aproximada, la fecha de madurez del cultivo a partir
de la fecha de siembra (Figura 23).

Reportes

Al elegir la opcién de Reportes aparecerd una lista de cada una de las
siembras del productor con datos de cultivo, variedad, ubicacion de la
parcela, sistema de riego, superficie sembrada y fecha de siembra de
cada una de ellas (Figura 24).

Exportar plan de riegos

La opcién de exportar plan de riegos permite al productor guardar y
manipular los datos, ya que la informacion se guarda en una hoja de
célculo Excel; al elegir esta opcion se abre una ventana donde se elige
guardar la informacion (Figura 25).

Exportar riegos

Al igual que la funcion de exportar plan de riegos, el programa permite
exportar la informacion contenida en los riegos aplicados durante el
desarrollo del cultivo (Figura 26).

EJEMPLO DE APLICACION

Si se desea pronosticar el riego de un cultivo de papa variedad Adora,
el cual fue sembrado en humedo el 29 de octubre de 2009 en el Campo
Experimental Valle del Fuerte, se utiliza un sistema de riego por aspersion
tipo pivote central. El primer riego de auxilio que se aplicé fue el 16 de
noviembre de 2009, con un gasto de 70 litros (L) por segundo.

Al utilizar el programa IrriModel 1.0, se requiere primeramente
registrar el riego inicial aplicado. Para llevar a cabo el registro se ingresa al
programa, y se accede al menu Catélogos, posteriormente se seleccionael
submend Modulos y se ingresa a Siembras. Se debe registrar previamente
la siembra con los datos de método de siembra, sistema de riego, tipo de
cultivo y variedad.
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Cuadro 4. Periodos criticos de la demanda de agua de acuerdo a Stewart,
Nielsen (1990) y Millar (1993).

CuLTIVO PERIODO CRiTICO
Cereales
Arroz Durante el espigado y floracién
Avena Principalmente en espigado
Cebada Espigado, floracién y grano lechoso
Centeno Floracién y grano lechoso
Maiz Floracién y grano lechoso
Trigo Espigado, floracion y grano lechoso
Leguminosas
Chicharo Durante la floracion y formacion de vainas
Frijol Durante la floracién, formacién de vainas y vainas
verdes
Haba Principalmente en la floracién
Soya Botdn floral, floracién y formacién de vainas
Hortalizas

Cebolla (bulbos)

Durante formacioén de bulbos

Riegos frecuentes desde siembra a cosecha,

Coliflor . . . .
especialmente en formacion de inflorescencia
Esparrago Comienzo de emision de follaje
Riego en el periodo vegetativo principalmente en
Lechuga & P °8 princip
formacion de cabeza
Melon Floracién y desarrollo del fruto
Desde floracidn a cosecha especialmente en inicio de
Papas - .
formacion de tubérculos

Pepino Desde floracién a cosecha
Pimenton Desde floracién a cosecha

Rabanito Formacién y crecimiento de raiz

Periodo vegetativo principalmente en formacién de
Repollo
cabeza

Tomate Floracion a crecimiento de frutos

Zanahoria Alargamiento de raiz
Frutales y otros
Citricos Floracién y formacion de frutos
Cerezosy duraznos | Periodo de crecimiento de fruto antes de madurez
Vid Comienzo de crecimiento hasta pinta del fruto
Alfalfa Inmediatamente después de un corte

Remolacha (bulbo)

Aparentemente durante los dos primeros meses
después de emergencia

Remolacha (semilla)

Durante floracion y desarrollo de semilla
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Posteriormente acceder al menu Operacionesy al submenu Pronéstico,
seleccionar pronosticar y enviar la solicitud (Figura 27).

El mddulo recibird la solicitud y enviara la solicitud autorizada para la
aplicacion del riego, sefialando la hora de inicio del riego.

De acuerdo a los datos proporcionados al programa IrriModel 2010,
este determind proporcionar el segundo riego de auxilio el 3 de diciembre
de 2009 con un gasto de 70 litros por segundo, con una eficiencia de
aplicacion de 80 % y una ldmina bruta de 4.7 centimetros, como se
muestra en la Figura 28.

Una vez aplicado el riego, en el programa automaticamente se registra
con toda la informacion de operacion del mismo recomendada en el menu
Siembras, como se muestra en la Figura 29. Dentro de este mena, se
presenta la opcion de agregar comentarios acerca de los acontecimientos
ocurridos durante el riego; ademas, se podran agregar fotos, lo cual
permitird al productor almacenar y registrar las condiciones del riego,
permitiéndole funcionar como herramienta para mejorar practicas de
manejo del cultivo en el futuro.

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

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre
sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo
de referencia, y se denomina ETo. La superficie de referencia corresponde
a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas; es un
pardmetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante
de la atmdsfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo
y de las practicas de manejo, la ETo Unicamente se ve afectada por los
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parametros climaticos, por lo que es un parametro climatico que puede
ser calculado por datos meteorol6gicos. Debido a que hay una abundante
disponibilidad de agua en la superficie, los factores del suelo no tienen
ningun efecto sobre ETo. Este valor junto con el coeficiete de cultivo se
utiliza para estimar la evapotranspiracion real (ETr); ETr = ETo x Kc.

Coeficiente del cultivo (Kc)

El coeficiente Unico del cultivo se determina mediante la relacién que se
guarda entre la evapotranspiracién del cultivo (ETc) y la evapotranspiracion
de referencia (ETo), se utiliza para relacionar la ETo a ETc mediante la
formula ETc = Kc * ETo, el Kc es determinado experimentalmente y varia
de acuerdo al cultivo y a su etapa de desarrollo, por lo que se puede decir
que el Kc expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de cobertura
del suelo.

Evapotranspiracion y su relacion con el estrés hidrico de los cultivos

La necesidad de agua de los cultivos esta representada por la cantidad de
agua que transpiray la cantidad de agua que se evapora del suelo, a lo que
se le denomina evapotranspiracion y se le considera en conjunto, ya que
es muy dificil considerarla por separado. El contenido de agua del suelo
y la capacidad del suelo para conducir el agua a las raices se determinan
como tasa de transpiracion, al igual que la sobresaturacion de agua en el
suelo y la salinidad. La tasa de transpiracion también se ve influenciada
por las caracteristicas del cultivo, los aspectos ambientales y practicas
de cultivo; diferentes tipos de plantas pueden tener diversas tasas de
transpiracién. No solo el tipo de cultivo, sino también el desarrollo de los
cultivos, el medio donde se produce y su manejo deben considerarse al
evaluar la transpiracion.

En un estudio realizado en China, se encontré que las pérdidas de
agua por evapotranspiracion (Eto) se incrementan durante el periodo de
llenado de grano, lo cual indica la importancia de un riego oportuno en
esta etapa, mientas que para el cultivo de la papa es importante en todo
su desarrollo, pero sobre todo en el periodo de inicio de tuberizacion
(cuando los tubérculos empiezan a engrosarse), ya que la escasez de esta
determina la calidad y el rendimiento del cultivo.

Necesidades de agua de los cultivos

La necesidad de agua de los cultivos varia dependiendo de la etapa de
desarrollo en que se encuentre la planta, de la misma manera del tipo
de suelo en el cual se encuentre establecido y las condiciones climaticas
propias de la region. Por otra parte, hay etapas fenoldgicas en el
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Figura 28. Recomendacion de riego generada por el programa IrriModel 1.0.
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desarrollo de un cultivo en el cual el déficit (carencia) de agua podria
producir pérdidas de rendimiento, dichas etapas corresponden a una fase
de activo crecimiento o divisidn celular en un breve periodo de tiempo,
donde ocurren grandes cambios de tamafio en algin componente de
produccidon de la planta. Asi, pequefios déficits hidricos que podrian

siembras

Datos

13274=00 pana
uaeficie

g

haber producido una disminucién leve en el rendimiento final en otros
estados fenoldgicos del cultivo, causan grandes mermas en la produccion
si ocurren en algun periodo critico. Por lo tanto, el efecto del déficit
hidrico sobre el rendimiento final del cultivo depende directamente de
la etapa fenoldgica en que ocurra dicha escasez de agua. En el Cuadro
4 se presenta un resumen las etapas criticas en demanda de agua para
algunos cultivos de importancia econdmica.

r

3:15 54.15

1.7359

= -:- El suelo y su relacion con el riego
. El manejo adecuado del riego es uno de los factores mas importantes
. 2 que afectan el rendimiento de los cultivos tanto en calidad como en
g = g cantidad, ya que la mayor parte de su composicién es agua. El contenido
% ‘g J de humedad del suelo ideal para la mayoria de los cultivos es capacidad
S Les e

de campo (Bcc). Cuando la humedad sobrepasa este nivel, el suelo llega

a0
a7

B - : a saturarse y los cultivos se estresan por falta de oxigeno en la zona de
‘ raices, afectando drasticamente el rendimiento.
L5 Si la humedad del suelo se agota por debajo de la capacidad de
"f SlEE e campo también se presentan mermas importantes en el rendimiento.
5 3 o = E E E E El nivel minimo de la humedad aprovechable para un cultivo es el
) - punto de marchitez y permanente (Bpmp) en el cual la mayoria de los
A - ’ ¥ cultivos no pueden absorber agua y mueren. Los valores de Bcc y Bpmp
B son especificos para cada tipo de suelo y también se les conoce como
- I constantes de humedad.
. §
5 g g . 5 Determinacién del momento oportuno del riego
E =8 be| il 8] B |2 % g Los productores agricolas estan constantemente preocupados por la
< (8] Sl7| &l0] £ 2] |8 necesidad de agua de los cultivos y determinar el momento oportuno de

| Lotz

riego, asi como planear la frecuencia de aplicacion. Para determinar cuél
es el momento oportuno del riego se hace uso de distintos indicadores,
los cuales permiten estimar las condiciones de humedad en el suelo,
estos indicadores pueden ser:

a) Directos. Las condiciones del propio suelo, el estado en el cual
se encuentre la planta, o las condiciones climaticas que influyen en el
proceso evapotranspirativo de la planta y el suelo,

b) Métodos indirectos. El balance de humedad del suelo (entradas de
agua = salidas de agua).

Figura 29. Manejo del riego recomendado por el sistema presentado en el ment de Siembras.
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Capacidad de campo (Bcc)

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

Punto de marchitamiento permanente (Bpmp)

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

Humedad aprovechable (HA)

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

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

¢ Condiciones del clima, los cuales determinan la demanda evaporativa
de la atmosfera o la evapotranspiracion de referencia (potencial).

e Caracteristicas propias del cultivo: estado de desarrollo, periodo
fenoldgico, distribucidn del sistema radicular, entre otros.

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