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IrriModel: programación integral y gesƟ ón del riego a través de Internet

IÄãÙÊ�ç��®ÌÄ
En los úlƟ mos años se ha observado alta variabilidad climáƟ ca, 
probablemente por efecto del cambio climáƟ co y el fenómeno de El Niño1, 
lo que ha provocado alteraciones en los ciclos fenológicos2 de los culƟ vos 
y en los escurrimientos hídricos del sistema de presas, incrementándose 
la  frecuencia  de  periodos  de escasez (llegando a niveles inferiores al 
50 % de su capacidad de conservación). Ante esta situación resulta cada 
vez menos preciso el manejo tradicional del agua de riego de los culƟ vos.

A pesar de que en el norte de Sinaloa se han desarrollado modelos de 
programación integral y pronósƟ co de riego en Ɵ empo real, para culƟ vos 
como papa y maíz, ha sido diİ cil su adopción por parte de módulos de 
riego, técnicos y productores, debido a que no se había tenido un medio 
efi caz para ello, sin embargo, con el desarrollo de la tecnología de soŌ ware
e Internet, actualmente es posible poner a disposición de los usuarios 
estas aplicaciones, ya que cada vez se Ɵ ene mayor acceso a dichos 
medios. A través de Internet es posible tener acceso a datos climáƟ cos en 
Ɵ empo real de cualquier parte del mundo, a sistemas computacionales, e 
interactuar con varios Ɵ pos de usuarios en forma simultánea.

Considerando estos elementos, durante el ciclo agrícola otoño-invierno 
2008-2009, el InsƟ tuto Nacional de InvesƟ gaciones Forestales Agrícolas y 
Pecuarias (INIFAP), en el Campo Experimental Valle del Fuerte (CEVAF), 
desarrolló un soŌ ware denominado IrriModel para la programación 
integral y gesƟ ón del riego en Ɵ empo real operado a través de Internet, el 
cual se validó con los productores de papa del norte de Sinaloa.

En el presente manual se presenta en forma clara y sencilla la operación 
del soŌ ware (programa computacional) IrriModel 2010 para que un 
usuario con conocimientos mínimos de computación pueda operarlo.

1 El Niño es un fenómeno que produce un calentamiento anormal en la superfi cie 
del mar en el Océano Pacífi co, se presenta usualmente entre mayo (año en que se 
forma) y marzo o abril (del año siguiente). Si es fuerte, en Sinaloa puede propiciar 
lluvias por arriba de lo normal entre noviembre y febrero, y también puede 
ocasionar sequía durante el verano. Después de El Niño, cuando las temperaturas 
se normalizan, usualmente aparece el fenómeno de La Niña, el cual consiste en 
un enfriamiento anormal de la superfi cie maríƟ ma. El impacto de La Niña en 
Sinaloa consiste en que inhibe las lluvias de otoño-invierno (noviembre-febrero), 
y acondiciona el invierno para que sea más frío. Otro efecto es que provoca que 
se formen menos ciclones en el Pacífi co, disminuyendo la precipitación. 
2 Fenología o etapa fenológica: cambio de apariencia que sufren las plantas 
durante las estaciones. Está determinado por los factores İ sicos del ambiente y 
por mecanismos de regulación internos de las plantas. Por ejemplo, la producción 
de hojas jóvenes, la fl oración, la frucƟ fi cación y la caída de hojas.
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maríƟ mas permite el transporte de las cosechas para su comercialización 
(Figura 1).

CaracterísƟ cas climáƟ cas del norte del estado
El norte de Sinaloa cuenta con diversos ecosistemas, debido a las 
caracterísƟ cas naturales de la región es posible encontrar costa, valles 
y montañas, que generan nueve unidades climáƟ cas de acuerdo a la 
clasifi cación presentada en la Figura 2.

El clima BW(h)hw, corresponde a un clima desérƟ co muy cálido con 

O�¹�ã®òÊ ��½ Ý®Ýã�Ã�
Ofrecer a productores una alternaƟ va cienơ fi ca, confi able y prácƟ ca para 
la programación integral del riego a través de Internet, bajo condiciones 
normales y variables de clima, que interactúe con el personal técnico de 
módulos de riego para garanƟ zar una adecuada gesƟ ón del recurso agua. 

B�Ä�¥®�®ÊÝ
El programa IrriModel 2010 opera bajo una plataforma computacional 
que ofrece los siguientes benefi cios:

• Calcula la demanda hídrica del culƟ vo aun bajo condiciones variables 
de clima

• Elabora planes de riego bajo diferentes escenarios climáƟ cos, de 
disponibilidad de agua y sistemas de riego.

• PronosƟ ca el riego con alto nivel de precisión de acuerdo al desarrollo 
del culƟ vo, determinado por la acumulación de grados día (GDA).

• Ayuda a mejorar la administración de las acƟ vidades de las unidades 
de producción.

• Genera y envía solicitudes de riego al módulo que le presta el servicio 
de riego.

• Evalúa el manejo del riego de una o un grupo de parcelas al fi nal de 
un ciclo agrícola.

• Consulta de bases de datos climáƟ cos en Ɵ empo real.

Adicionalmente, el programa ofrece la ventaja de incrementar la 
efi ciencia de los riegos y ferƟ lizantes, ya que es posible mantener niveles 
ópƟ mos de humedad durante todo el ciclo de desarrollo del culƟ vo 
mejorando también el grado de uso de los ferƟ lizantes nitrogenados. 
Estas condiciones también reducen el riesgo de enfermedades como 
Rhizoctonia solani y roña de la papa, lo cual ayuda a incrementar 
signifi caƟ vamente la calidad de la producción. 

D�Ý�Ù®Ö�®ÌÄ �¦ÙÊ�½®Ã�ã®�� ��½ ÄÊÙã� �� Ý®Ä�½Ê�
El norte del estado cuenta con condiciones favorables para el desarrollo 
de acƟ vidades agropecuarias, los ambientes climáƟ cos permiten el 
adecuado desarrollo de culƟ vos, lo que da sustento a gran parte de la 
economía estatal. Así como gracias a su sistema de presas, construidas 
sobre las cuencas de los ríos Fuerte y Sinaloa y su red de distribución de 
canales, que permiten regar los valles de Guasave, El Fuerte, El Carrizo y 
la región Fuerte-Mayo en el sur de Sonora. La mayor parte de la superfi cie 
sembrada   en   esta   región  se  desarrolla  bajo  condiciones  de  riego  
(82.6 %) y la infraestructura en vías de comunicaciones terrestres y 

Figura 1. Ubicación geográfi ca de la región norte del estado de 
Sinaloa.

Figura 2. Unidades climáƟ cas del norte de Sinaloa (INEGI, 2010).
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lluvias de verano y un porcentaje de lluvias invernales entre 5 y 10.2 % del 
total anual, una temperatura media anual mayor a 22 oC, una temperatura 
del mes más frío inferior a 18 grados cenơ grados (oC), siendo infl uenciada 
por los vientos provenientes del Golfo de Baja California: este Ɵ po de 
clima se presenta en la región noroeste del estado de Sinaloa, infl uyendo 
en un gran espacio territorial de los municipios de Ahome y Guasave y, en 
menor superfi cie, a los municipios de El Fuerte y Sinaloa.

El clima BS0(h)hw está catalogado como clima seco muy cálido con una 
temperatura media anual mayor a 22 oC, lluvias en verano y un porcentaje 
de lluvias invernales respecto al total anual entre 5 y 10.2 %. Este clima es 
caracterísƟ co 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 Ɵ ene un clima BS1(h)w, el cual es seco-semiseco, muy cálido, 
con temperatura media anual de 22 oC y temperatura en el mes más frío 
inferior a los 18 oC. 

El clima Aw0 que comprende la mayor parte de la serranía de Sinaloa 
y Choix, se clasifi ca como cálido, subhúmedo, con una precipitación del 
mes más seco menor a 60 milímetros (mm) y una temperatura media 
anual superior a los 22 oC. 

En los límites con Chihuahua se disƟ ngue un clima (A)C(w0), semicálido, 
subhúmedo, con temperatura media anual superior a los 18 oC y una 
precipitación en el mes más seco inferior a los 40 mm. 

En  los  municipios  de  Choix y Sinaloa se Ɵ ene un clima (A)C(w1), 
catalogado como clima templado, semicálido, subhúmedo, con 
temperatura media anual superior a 18 oC y una precipitación, en el mes 
más seco, inferior a 40 mm.

Ocupando una pequeña extensión territorial en los municipios de 
Sinaloa y Choix se Ɵ ene un clima del Ɵ po C(w2), el cual se describe como 
templado, subhúmedo, con temperatura media anual que oscilan entre 
12 y 18 oC.

Estas unidades climáƟ cas, se pueden agrupar en tres grupos climáƟ cos: 
templado, cálido y seco; este úlƟ mo ubicado en alƟ tudes 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 
agrícolas bajo condiciones de riego, son suelos de textura fi na consƟ tuidos 
por arcillas (franco-arcillosos, franco-arenoso-arcillosos, franco-limoso-
arcilloso, arcilloso-arenoso, arcilloso-limoso, arcilloso) y que la mayor 
superfi cie se encuentra principalmente en los municipios de Guasave, 
Ahome y —en menor proporción— en los municipios de Sinaloa y en 

el centro del municipio de El Fuerte. Mientras que los de textura media 
(franco arenoso, franco, franco limoso y limoso) se localizan en el área 
agrícola de riego del municipio de Ahome.

Como se mencionó al inicio de este apartado, la mayor parte de la 
superfi cie 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 culƟ vos de temporal solamente ocupan el 17.4 % del 
total de la superfi cie sembrada.

Figura 3 . Grupos climáƟ cos de la región norte del estado de Sinaloa 
(INEGI, 2010).

Figura 4. Clasifi cación textural de los suelos del norte de Sinaloa 
(INEGI, 2010).
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PÙÊ¦Ù�Ã��®ÌÄ ®Äã�¦Ù�½ ��½ Ù®�¦Ê
El objeƟ vo de la programación integral del riego es generar 
automáƟ camente, y en Ɵ empo real, programas de riego de acuerdo a 
la fenología del culƟ vo y balance hídrico, usando el concepto días grado 
crecimiento. Ojeda y colaboradores (2006) generaron en el valle del 
Fuerte los parámetros de programación integral para el culƟ vo de maíz: 
coefi ciente de culƟ vo (Kc), profundidad dinámica de la raíz (Pr) y factor de 
abaƟ miento (F). Para ello uƟ lizaron una parcela comercial de 40 hectáreas 
(ha), donde se instaló una estación meteorológica estándar para esƟ mar la 
evapotranspiración real (ETr) mediante el método de balance de energía 
de Bowen. La evapotranspiración3 de referencia (ETo) se calculó con la 
información de otra estación localizada en la misma parcela, usando la 
ecuación de Penman-Monteith. Los modelos obtenidos y los valores de 
sus parámetros se presentan en el Cuadro 1.

3 Evapotranspiración: suma de las canƟ dades de vapor de agua evaporadas del 
suelo y de las plantas. 

Cuadro 1. Parámetros de calendarización usados en programación 
integral del riego para maíz en el valle del Fuerte. 

Variable Modelo Parámetro

Coefi ciente de 
culƟ vo

Kmax,= 1.25
XKmax,= 0.59

α1, = 0.45
Kco= 0.2

Profundidad 
radical

Pro = 0.07 m
Prmax= 1.0 m

α 2= 527

Factor de 
abaƟ miento

α3= 0.8 
(gravedad), 0.6 

(aspersión)
α4= 0.1

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

a)Programación integral bajo diferentes sistemas de riego.
b) Programación integral bajo condiciones de escasez.
c) Programación de la temporada de siembras.
d) Predicción del úlƟ mo riego.

P½�ã�¥ÊÙÃ� �ÊÃÖçã��®ÊÄ�½
La plataforma computacional que soporta la operación del soŌ ware está 
compuesta por información climáƟ ca en Ɵ empo real proveniente de la red 
agroclimáƟ ca del estado de Sinaloa, un portal electrónico administrado 
en el Campo Experimental Valle del Fuerte, modelos de programación 
integral del riego, bases de datos climáƟ cas históricas y en Ɵ empo real, 
bases de datos de suelos, culƟ vos y sistemas de riego. 

Los elementos de la plataforma se describen a conƟ nuación:

Enlace climáƟ co en Ɵ empo real
Para obtener los datos climáƟ cos en Ɵ empo real de las estaciones 
agroclimáƟ cas, se uƟ liza el soŌ ware Addvantage Pro conectado a un 
disposiƟ vo A840 Telemetry Gateway que es un Radio Telemetry Units 
(RTU), donde dichos datos se obƟ enen por medio de Internet. Para lograr 
la conexión se confi gura el servidor Addvantage Pro, usuario y contraseña 
para replicar los datos climáƟ cos de las estaciones conectadas al RTU.

Figura 5. Ubicación de la agricultura de riego y temporal en el norte de 
Sinaloa (INEGI, 2010).
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Portal electrónico
El portal electrónico permite entre otras cosas la descarga del soŌ ware 
IrriModel a la computadora del usuario, la elaboración de programas de 
riego, publicación de proyectos y documentos técnicos en formato pdf, 
así como la interacción con los usuarios brindándoles asistencia técnica 
o capacitación.

SoŌ ware para programación y gesƟ ón del riego en Ɵ empo real 
(IrriModel) 

El soŌ ware está compuesto de los siguientes catálogos: 
1) Módulos 
2) Sistemas de riego
3) Estaciones meteorológicas
4) Tanques evaporímetros
5) Pluviómetros
6) Suelos
7) CulƟ vos
8) Parcelas

El sistema fue desarrollado con una arquitectura mulƟ capa4 usando la 
tecnología DataSnap de Delphi, que permite separar la lógica de negocio 
en un servidor de aplicaciones y la presentación con los componentes 
VCL que pueden interconectarse por medio de Internet usando DbExpess. 

L� Ù�� �� �Ýã��®ÊÄ�Ý �¦ÙÊ�½®Ã�ã®��Ý �� Ý®Ä�½Ê�
Funcionamiento
Conocer las condiciones meteorológicas de una región es imprescindible 
para el manejo adecuado de los culƟ vos, el uso de estaciones climáƟ cas 
permite monitorear en Ɵ empo real dichas condiciones en una región 
específi ca. Una red de estaciones es un conjunto de instrumentos 
meteorológicos automaƟ zados, enlazados en forma inalámbrica y 
administrada a través de un soŌ ware de procesamiento de datos (Figura 
6). 

Las estaciones deben ubicarse estratégicamente en una región para 
que registren y envíen en forma conƟ nua información climáƟ ca a una 
base central para su almacenamiento en un servidor. 

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

4 Sistemas mulƟ capa: son aquellos en los que el servidor se 
descompone en diferentes programas que pueden ser ejecutados por 
diferentes computadoras aumentando así el grado de distribución del sistema.

de su territorio, la distribución de estas estaciones fue planeada para 
proporcionar información climáƟ ca en Ɵ empo real de las diferentes áreas 
agrícolas del estado, como se puede observar en la Figura 7. La información 
climáƟ ca registrada se puede consultar a través de la página de Internet: 
hƩ p://www.ciad.edu.mx/clima/pc.asp, o bien con el programa IrriModel 
uƟ lizando el menú Consultas.

El Cuadro 2 presenta la relación de estaciones climáƟ cas automaƟ zadas 
ubicadas en el norte de Sinaloa, las cuales forman parte de la red estatal 
y cubren la necesidad de información para la programación del riego de 
los culƟ vos de esta zona. 

Variables climáƟ cas
Las estaciones agroclimáƟ cas uƟ lizadas en la red del estado se 
caracterizan por ser un disposiƟ vo portáƟ l, con sensores que responden a 
esơ mulos electrónicos y con capacidad de registrar y colectar información 
meteorológica en Ɵ empo real. 

Las variables climáƟ cas que miden son: temperatura, humedad relaƟ va, 

Figura 6. Diagrama de fl ujo del procesamiento de información climáƟ ca 
para calendarización en Ɵ empo real.
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Figura 7. Distribución de las estaciones meteorológicas en el norte del 
estado de Sinaloa.

radiación solar, velocidad del viento, dirección del viento, precipitación, 
temperatura del suelo, humedad del suelo y follaje mojado.

Cuentan además con un disposiƟ vo de almacenamiento y 
transmisión de datos, el cual se compone de un Datalogger (módulo de 
almacenamiento que permite registrar y guardar datos) y un módem 
telefónico celular encargado de la transmisión de datos a la base de la red 
meteorológica.

La Figura 8 muestra una vista completa de una estación meteorológica 
automaƟ zada de la red Sinaloa, así como en forma independiente cada 
uno de los sensores que monitorean las diferentes variables climáƟ cas 
con sus respecƟ vas unidades.
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CÊÄã��ãÊ
Mediante esta opción el usuario puede estar en comunicación directa con 
el administrador del sistema y los invesƟ gadores del CEVAF.

M�Ö� ��½ Ý®ã®Ê
Indica la estructura del siƟ o web.

Figura 9. Página principal hƩ p://cevaf.org.mx desde donde se descarga 
el programa IrriModel 1.0.

En el margen derecho de la página se encuentra una encuesta del 
siƟ o, la cual permiƟ rá conocer las opiniones de los usuarios, esto servirá 
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 
ingresará su nombre de usuario y contraseña proporcionados por el 
administrador del siƟ o (Figura 10). 

E½ �ÄãÊÙÄÊ ��½ ÖÊÙã�½ �½��ãÙÌÄ®�Ê 
El portal electrónico cuenta con un entorno amigable diseñado para que 
los usuarios una vez que accedan a la página puedan localizar de forma 
sencilla las diferentes opciones. Como se mencionó anteriormente, el 
usuario debe contar previamente con una cuenta de usuario y contraseña, 
acceder a la dirección de Internet: hƩ p://cevaf.org.mx, dentro de esta se 
dirigirá al menú principal que despliega al margen izquierdo las siguientes 
opciones: 

• Inicio
• Directorio
• Contacto
• Mapa del siƟ o

Menú principal
El menú principal constan de las opciones Inicio, Directorio, Contacto y 
Mapa del siƟ o; así como opciones más específi cas de proyectos, donde 
están los invesƟ gadores y el personal.

IÄ®�®Ê
Este menú permite regresar a la página de inicio.

D®Ù��ãÊÙ®Ê
Dentro de este menú se encuentra la relación de invesƟ gadores, personal 
administraƟ vo y personal de apoyo del Campo Experimental Valle del 
Fuerte (CEVAF). 

Figura 8. ProtoƟ po de una estación climatológica automaƟ zada y 
sensores de medición.

Variable Sensor Unidad
Estación meteorológica ----- ----

Fuente de poder Celda solar ----

Transmisor de datos Datalogger, Módem 
telefónico ----

Radiación solar Piranómetro W/m2

Temperatura Termómetro oC
Precipitación Pluviómetro mm

Humedad relaƟ va Higrómetro %
Velocidad y dirección 

del viento Anemómetro, Veleta m/s, grados
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Cuando se ingresa en Login el usuario y la contraseña acƟ vando el 
botón iniciar sesión, inmediatamente aparecerá en el submenú de la 
parte superior izquierda la opción de Descargas. Con esta opción se 
podrá tener acceso a diferentes programas de aplicaciones agrícolas y 
actualizaciones de los mismos, como el programa IrriModel (Figura 10).

 
Figura 10. Diagrama de descarga del programa IrriModel 2010.

D�Ý�Ù®Ö�®ÌÄ ù ÊÖ�Ù��®ÌÄ �� ®ÙÙ®ÃÊ��½ 2010
Capacidades
Dentro de las principales capacidades que ofrece IrriModel a los usuarios, 
se encuentran las siguientes: 

•Enlazarse en Ɵ empo real a redes de estaciones climáƟ cas 
automaƟ zadas 

• Procesar bases de datos de suelo, clima, riego, culƟ vos y modelos de 
programación integral del riego. 

•Transferir información técnica relacionada con riego y 
agrometeorología.

• Plan de riegos que despliega todos los riegos recomendados para 
una siembra específi ca, calculados con datos climáƟ cos históricos.

• PronósƟ co de la fecha del próximo riego de cada parcela, así 
como los Ɵ empos de cada riego de acuerdo al gasto de riego (litros por 
segundo) de la parcela, las cuales pueden ser enviadas al módulo de riego 
correspondiente como solicitud de riego.

• Autorizaciones del módulo de riego, a través de las cuales el productor 

puede consultar las solicitudes de riego que le fueron autorizadas por el 
módulo.

• Seguridad, que ayuda a controlar los accesos.
• Reportes como un conjunto de informes con consultas especiales de 

los datos climáƟ cos que pueden ser exportados al paquete computacional 
Excel.

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

• Procesador PenƟ um 4® o superior.
• 256 MB de memoria RAM.
• Windows® XP.
• 30 MB de espacio en disco duro para una instalación completa.
• Acceso a Internet.

Es importante señalar que para poder acceder al programa IrriModel 
se requiere que la confi guración del teclado de la computadora personal 
(PC) sea español de México.

Usuarios
El sistema IrriModel 1.0 está diseñado para tres Ɵ pos de usuarios: 

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

Cada usuario puede tener acceso a una confi guración específi ca del 
sistema de acuerdo a sus necesidades de operación, la cual es defi nida en 
coordinación por el administrador. 

Nuevo usuario
El usuario interesado en uƟ lizar esta tecnología deberá solicitar por 
escrito al INIFAP (CEVAF), manifestando su interés y el uso que se le dará 
al sistema. Una vez aprobada la solicitud se le asignará una cuenta de 
usuario y contraseña para poder descargar el programa desde el siƟ o 
web.

Instalación
Una vez que se descarga el soŌ ware desde el portal en la computadora 
del usuario, se ejecuta el programa de instalación, siguiendo los pasos 
que se describen en la Figura 11.
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Menú principal 
En el Cuadro 3 se describe en forma detallada el menú de operaciones del 
programa IrriModel 1.0.

Cuadro 3. Descripción del menú principal del programa IrriModel 2010.

Menú Submenú Descripción

Catálogos

Tanques Se pueden dar de alta tanques evaporímetros 
o pluviómetros que el productor decida 

instalar en sus predios con fi nes de llevar un 
registro de la situación climáƟ ca que ocurre 
en su parcela, si el productor decide instalar 
estos equipos puede uƟ lizar la información 

generada de evapotranspiración (tanque 
evaporímetro) y precipitación (pluviómetro) 
para programación de riego, sin necesidad 
de uƟ lizar la información de las estaciones 

meteorológicas.

Pluviómetros

Parcelas
En el submenú Parcelas, el usuario podrá 
dar de alta los predios que uƟ lizará en el 

pronósƟ co de riego.

Operaciones

Plan
Permite realizar un calendario de riego, el cual 
es una herramienta para la planeación de las 

acƟ vidades agrícolas del productor.

PronósƟ co

Dentro de este submenú se realiza el 
pronósƟ co de riego, indicando la fecha en 
la que el culƟ vo requiere la aplicación del 

mismo, así como el volumen, gastos y Ɵ empos 
de riego.

Autorizaciones

Una vez realizado el pronósƟ co se envía la 
solicitud al módulo de riego correspondiente, 

la cual automáƟ camente aparece en el 
submenú Autorizaciones.

Consultas Datos climáƟ cos 
básicos

Muestra las principales variables climáƟ cas 
históricas de todas las estaciones climáƟ cas 

con frecuencias horarias.

Reportes ClimáƟ cos 
especiales

Son reportes especiales complementarios que 
le pueden servir al usuario para el control de 

otras variables.

Parámetros Confi guración Se confi guran los parámetros para el 
funcionamiento del programa.

Seguridad
Cambiar clave A través de este se administra el uso del 

programa.

Cerrar sesión

Ayuda Acerca de Presenta los créditos y la ayuda en modo de 
búsqueda rápida.

Figura 11. Proceso de instalación del programa IrriModel 1.0.
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En la Figura 12 se puede observar la pantalla principal del programa 
donde aparece el menú principal y las variables climáƟ cas en Ɵ empo real, 
en formato de reloj, las cuales se actualizan al dar un clic con el ratón en 
las fl echas de la parte superior izquierda de cada variable

Proceso de programación integral y gesƟ ón del riego en Ɵ empo real
Para lograr el proceso de programación integral y gesƟ ón del riego en 
Ɵ empo real a través de Internet, el InsƟ tuto Nacional de InvesƟ gaciones 
Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP) y el Campo Experimental Valle 
del Fuerte (CEVAF) han integrado la infraestructura necesaria para tal 
propósito. Cuenta con un servidor y siƟ o web exclusivos, base de datos y 
desarrollo del soŌ ware especializado IrriModel 1.0.

El soŌ ware es la parte medular del sistema, ya que en forma conƟ nua 

La red de estaciones 
automaƟ zadas de Sinaloa 
se enlaza vía Internet con 
base central. El servidor 
INIFAP- CEVAF procesa la 
información climáƟ ca.

El usuario debe dar de 
alta sus parcelas para 
pronósƟ co de riego.

Las parcelas pronosƟ cadas 
pueden ser consultadas 
por el módulo de riego 
para la dotación de agua 
en Ɵ empo y forma.

El INIFAP-CEVAF actualiza y manƟ ene el sistema para 
su correcto funcionamiento.

Oportunidad de 
riego

Figura 13. Diagrama de fl ujo para programación integral y gesƟ ón del 
riego en Ɵ empo real, a través de Internet, INIFAP-CIRNO-CEVAF. 
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se enlaza vía Internet a la red de estaciones climáƟ cas del estado de 
Sinaloa y ejecuta los procesos de programación integral del riego de un 
número indefi nido de parcelas manejadas por el usuario, que pueden ser 
productores, técnicos y operadores de módulos de riego. Para lograrlo, el 
usuario debe estar conectado a Internet y dar de alta parcelas y siembras 
con la información requerida por el mismo programa, tales como Ɵ po 
de suelo, estación meteorológica más cercana, fecha de siembra, culƟ vo, 
variedad, sistema de riego, etc. Posteriormente estará en condiciones 
de pronosƟ car riegos y enviar solicitudes de servicio de riego al módulo 
correspondiente.

Si se envían las solicitudes de riego, el técnico correspondiente debe 
revisarlas para incluirlas en las demandas semanales de agua del módulo, 
y este módulo posteriormente regresará las solicitudes autorizadas al 
productor para que disponga en Ɵ empo y forma del servicio de riego y 
saƟ sfacer las necesidades hídricas del culƟ vo. 

El área de soporte del CEVAF mantendrá actualizada la base de datos 
climáƟ cos, revisará el correcto funcionamiento del programa y atenderá 
los problemas que pudieran surgir durante el proceso de programación 
(Figura 13). 

Programación integral y gesƟ ón del riego (paso por paso)
P�ÝÊ çÄÊ
Para que el productor pueda pronosƟ car el riego de su(s) parcela(s), 
debe establecer previamente los parámetros con los cuales se realizarán 
los cálculos del riego. Una vez que ingrese al programa debe entrar a la 
pestaña de Parámetros e ingresar a Confi guración, debe seleccionar el 
Ɵ po de cálculo, que puede ser Estándar (FAO) o Integral (grados-día). 
También debe seleccionar el módulo de riego que proporciona el servicio 
al o los predios a regar, ya que este recibirá las solicitudes de riego 
generadas (Figura 14).

P�ÝÊ �ÊÝ
El productor debe dar de alta parcelas (Figura 15), a través del menú 
Catálogos y el submenú Parcelas. Los datos requeridos para esto son:

• Número de cuenta de la parcela. Este es único e intransferible 
y lo puede obtener del padrón de usuarios del módulo de riego 
correspondiente.

• Capturar las hectáreas que conforman el predio.
• Seleccionar la estación meteorológica más cercana.
• Si cuenta con un pluviómetro en su predio, el usuario puede dar de 

alta su equipo en el submenú Pluviómetro.
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• Seleccionar el módulo de riego al que pertenece su lote, así como la 
zona y sección de riego.

• No olvidar dar de alta las caracterísƟ cas edáfi cas5 de la parcela. 

P�ÝÊ ãÙ�Ý
Después de dar de alta la parcela, el usuario estará en condiciones de 
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 
establecerse más de un culƟ vo, y se considera siembra toda sección que 
cuente con un culƟ vo diferente o el mismo culƟ vo con diferente fecha de 
de siembra. La información solicitada es la siguiente:

• Nombre de lote.
• Superfi cie de siembra.
• CulƟ vo.
• Ciclo vegetaƟ vo del culƟ vo (corto, intermedio o largo).
• Variedad.
• Fecha de siembra.
• Rendimiento esperado
• Gasto de riego (litros por segundo).
• Sistema de riego (aspersión, goteo o riego superfi cial). 
• Subsistema de riego (pivote central, avance frontal, cinƟ lla, surcos, 

camas, etc.).
En la Figura 16 se puede observar la pantalla completa para ingresar 

siembras dentro de la pantalla de parcelas.

P�ÝÊ �ç�ãÙÊ
Antes o después de dar de alta las parcelas, con sus respecƟ vas siembras, 
el productor puede hacer un plan de riego (Figura 17); para esto debe 
entrar al menú Operaciones, submenú Plan y seleccionar los siguientes 
datos:

• Método de cálculo (estándar o integral).
• Seleccionar el culƟ vo.
• Tipo de suelo.
• La estación meteorológica que proporcionará los datos de clima.
• Fecha de siembra.
• Sistema de riego y subsistema de riego.
• Método de cálculo (puede uƟ lizar los datos climáƟ cos del año, 

uƟ lizar el promedio de dos años o más, o bien el comportamiento del 
clima según sea un año climáƟ co Niño o Niña).

5 Edáfi co: perteneciente o relaƟ vo al suelo, especialmente en lo que respecta a 
las plantas.
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El programa despliega la planifi cación de riego en dos opciones, en 
forma de tabla o bien en forma gráfi ca (Figura 18).

La gráfi ca muestra los niveles de humedad que manƟ ene el suelo, la 
línea horizontal amarilla representa la humedad del suelo a capacidad 
de campo, que es la ideal para los culƟ vos, sin embargo, en la prácƟ ca 
es muy complicado mantener el suelo en este nivel. Debido a esto se 
uƟ liza un criterio de riego representado por la línea verde que depende 
del culƟ vo, etapa fenológica y sistema de riego. La línea rosa representa la 
pérdida diaria de humedad del suelo provocada por la evapotranspiración 
y nunca debe estar por debajo de la línea verde. La línea de color azul 
muestra el punto de marchitamiento permanente, en el cual la mayoría 
de los culƟ vos mueren por estrés hídrico4.

P�ÝÊ �®Ä�Ê
Para hacer la solicitud al módulo de riego se debe acceder al submenú 
PronósƟ co, seleccionar la opción PronosƟ car; posteriormente, se 
despliegan la(s) parcela(s) que el productor Ɵ ene registradas, se debe 
seleccionar la parcela y hacer el envío (Figura 19). 

P�ÝÊ Ý�®Ý
En el submenú Autorizaciones el productor recibirá respuesta a su 
solicitud, para terminar el proceso de solicitud de riego se debe seleccionar 
la opción Aplicar (Figura 20). Si por algún inconveniente el productor no 
pudiese aplicar el riego en la fecha establecida por el módulo, antes de 
aplicar el riego el usuario Ɵ ene la opción de cambiar la fecha de inicio del 
mismo. 

Recalcular lámina neta 
Esta opción le permite al usuario recalcular la lámina neta sugerida 
por el programa en situaciones en las que se desea modifi car la fecha 
recomendada para la aplicación del riego, al elegir esta opción se calculará 
automáƟ camente la lámina neta a aplicar según la fecha modifi cada para 
la aplicación del riego (Figura 21).

Humedad inicial
Esta opción permite al productor introducir el porcentaje de humedad 
aprovechable inicial que conƟ ene el suelo al momento de la siembra 

4 Estrés hídrico: alteraciones en los procesos metabólicos de las plantas, que 
originan efectos negaƟ vos en el crecimiento y desarrollo de estas. El estrés hídrico 
se origina cuando se reduce la canƟ dad de agua en el suelo (défi cit hídrico), lo 
que afecta el contenido hídrico de las plantas.
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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 úlƟ ma la 
forma más 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 máximo (100 por ciento) que representa la 
capacidad de campo del suelo.

Fecha de madurez
Esta opción del programa permite al productor pronosƟ car con clima 
histórico, de manera aproximada, la fecha de madurez del culƟ vo a parƟ r 
de la fecha de siembra (Figura 23).

Reportes
Al elegir la opción de Reportes aparecerá una lista de cada una de las 
siembras del productor con datos de culƟ vo, variedad, ubicación de la 
parcela, sistema de riego, superfi cie sembrada y fecha de siembra de 
cada una de ellas (Figura 24).

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

Exportar riegos
Al igual que la función de exportar plan de riegos, el programa permite 
exportar la información contenida en los riegos aplicados durante el 
desarrollo del culƟ vo (Figura 26).

E¹�ÃÖ½Ê �� �Ö½®���®ÌÄ
Si se desea pronosƟ car el riego de un culƟ vo de papa variedad Adora, 
el cual fue sembrado en húmedo el 29 de octubre de 2009 en el Campo 
Experimental Valle del Fuerte, se uƟ liza un sistema de riego por aspersión 
Ɵ po pivote central. El primer riego de auxilio que se aplicó fue el 16 de 
noviembre de 2009, con un gasto de 70 litros (L) por segundo.

Al uƟ lizar 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 menú Catálogos, posteriormente se selecciona el 
submenú Módulos y se ingresa a Siembras. Se debe registrar previamente 
la siembra con los datos de método de siembra, sistema de riego, Ɵ po de 
culƟ vo y variedad.
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Cuadro 4. Períodos críƟ cos de la demanda de agua de acuerdo a Stewart, 
Nielsen (1990) y Millar (1993).

Cç½ã®òÊ P�Ù®Ê�Ê �Ù°ã®�Ê
Cereales

Arroz Durante el espigado y fl oración
Avena Principalmente en espigado

Cebada Espigado, fl oración y grano lechoso
Centeno Floración y grano lechoso

Maíz Floración y grano lechoso
Trigo Espigado, fl oración y grano lechoso

Leguminosas

Chícharo Durante la fl oración y formación de vainas

Frijol Durante la fl oración, formación de vainas y vainas 
verdes

Haba Principalmente en la fl oración
Soya Botón fl oral, fl oración y formación de vainas

Hortalizas
Cebolla (bulbos) Durante formación de bulbos

Colifl or Riegos frecuentes desde siembra a cosecha, 
especialmente en formación de infl orescencia

Espárrago Comienzo de emisión de follaje

Lechuga Riego en el periodo vegetaƟ vo principalmente en 
formación de cabeza

Melón Floración y desarrollo del fruto

Papas Desde fl oración a cosecha especialmente en inicio de 
formación de tubérculos

Pepino Desde fl oración a cosecha
Pimentón Desde fl oración a cosecha
Rabanito Formación y crecimiento de raíz

Repollo Periodo vegetaƟ vo principalmente en formación de 
cabeza

Tomate Floración a crecimiento de frutos
Zanahoria Alargamiento de raíz

Frutales y otros
Cítricos Floración y formación de frutos

Cerezos y duraznos Periodo de crecimiento de fruto antes de madurez
Vid Comienzo de crecimiento hasta pinta del fruto

Alfalfa Inmediatamente después de un corte

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

Remolacha (semilla) Durante fl oración y desarrollo de semilla
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Posteriormente acceder al menú Operaciones y al submenú PronósƟ co, 
seleccionar pronosƟ car y enviar la solicitud (Figura 27).

El módulo recibirá la solicitud y enviará la solicitud autorizada para la 
aplicación del riego, señalando la hora de inicio del riego. 

De acuerdo a los datos proporcionados al programa IrriModel 2010, 
este determinó proporcionar el segundo riego de auxilio el 3 de diciembre 
de 2009 con un gasto de 70 litros por segundo, con una efi ciencia de 
aplicación de 80 % y una lámina bruta de 4.7 cenơ metros, como se 
muestra en la Figura 28.

Una vez aplicado el riego, en el programa automáƟ camente se registra 
con toda la información de operación del mismo recomendada en el menú 
Siembras, como se muestra en la Figura 29. Dentro de este menú, se 
presenta la opción de agregar comentarios acerca de los acontecimientos 
ocurridos durante el riego; además, se podrán agregar fotos, lo cual 
permiƟ rá al productor almacenar y registrar las condiciones del riego, 
permiƟ éndole funcionar como herramienta para mejorar prácƟ cas de 
manejo del culƟ vo en el futuro.

G½ÊÝ�Ù®Ê �� ã�ÙÃ®ÄÊÝ
Evapotranspiración
La evaporación y la transpiración son procesos que ocurren de forma 
simultánea y no existe una forma sencilla de medirlos por separado. La 
evaporación de un suelo es determinada por la fracción de radiación solar 
que llega a la superfi cie del suelo, la cual a través del ciclo vegetaƟ vo de 
un culƟ vo disminuye por el incremento del dosel (regiones superiores de 
los árboles) del mismo. En las primeras etapas fenológicas de un culƟ vo 
las principales pérdidas de agua se deben a la evaporación directa del 
suelo, pero esta disminuye y empieza a ser perdida por transpiración de 
la planta hasta llegar al punto de ser la transpiración el principal proceso. 

La evapotranspiración (ET) se expresa en milímetros (mm) por unidad 
de Ɵ empo. La unidad de Ɵ empo puede ser una hora, día, mes, temporada 
de crecimiento de un culƟ vo, o bien por periodos anuales. 

Evapotranspiración de referencia (ETo)
La tasa de evapotranspiración de una superfi cie de referencia, que ocurre 
sin restricciones de agua, se conoce como evapotranspiración del culƟ vo 
de referencia, y se denomina ETo. La superfi cie de referencia corresponde 
a un culƟ vo hipotéƟ co de pasto con caracterísƟ cas específi cas; es un 
parámetro relacionado con el clima que expresa el poder evaporante 
de la atmósfera, independientemente del Ɵ po y desarrollo del culƟ vo 
y de las prácƟ cas de manejo, la ETo únicamente se ve afectada por los 
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parámetros climáƟ cos, por lo que es un parámetro climáƟ co que puede 
ser calculado por datos meteorológicos. Debido a que hay una abundante 
disponibilidad de agua en la superfi cie, los factores del suelo no Ɵ enen 
ningún efecto sobre ETo. Este valor junto con el coefi ciete de culƟ vo se 
uƟ liza para esƟ mar la evapotranspiración real (ETr); ETr = ETo x Kc. 

Coefi ciente del culƟ vo (Kc)
El coefi ciente único del culƟ vo se determina mediante la relación que se 
guarda entre la evapotranspiración del culƟ vo (ETc) y la evapotranspiración 
de referencia (ETo), se uƟ liza para relacionar la ETo a ETc mediante la 
fórmula ETc = Kc * ETo, el Kc es determinado experimentalmente y varía 
de acuerdo al culƟ vo y a su etapa de desarrollo, por lo que se puede decir 
que el Kc expresa los cambios en la vegetación y en el grado de cobertura 
del suelo.

Evapotranspiración y su relación con el estrés hídrico de los culƟ vos
La necesidad de agua de los culƟ vos está representada por la canƟ dad de 
agua que transpira y la canƟ dad de agua que se evapora del suelo, a lo que 
se le denomina evapotranspiración y se le considera en conjunto, ya que 
es muy diİ cil considerarla por separado. El contenido de agua del suelo 
y la capacidad del suelo para conducir el agua a las raíces se determinan 
como tasa de transpiración, al igual que la sobresaturación de agua en el 
suelo y la salinidad. La tasa de transpiración también se ve infl uenciada 
por las caracterísƟ cas del culƟ vo, los aspectos ambientales y prácƟ cas 
de culƟ vo; diferentes Ɵ pos de plantas pueden tener diversas tasas de 
transpiración. No solo el Ɵ po de culƟ vo, sino también el desarrollo de los 
culƟ vos, el medio donde se produce y su manejo deben considerarse al 
evaluar la transpiración.

En un estudio realizado en China, se encontró que las pérdidas de 
agua por evapotranspiración (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 culƟ vo de la papa es importante en todo 
su desarrollo, pero sobre todo en el periodo de inicio de tuberización 
(cuando los tubérculos empiezan a engrosarse), ya que la escasez de esta 
determina la calidad y el rendimiento del culƟ vo. 

Necesidades de agua de los culƟ vos
La necesidad de agua de los culƟ vos varía dependiendo de la etapa de 
desarrollo en que se encuentre la planta, de la misma manera del Ɵ po 
de suelo en el cual se encuentre establecido y las condiciones climáƟ cas 
propias de la región. Por otra parte, hay etapas fenológicas en el 



48 49

Fundación Produce Sinaloa, A.C. IrriModel: programación integral y gesƟ ón del riego a través de Internet

desarrollo de un culƟ vo en el cual el défi cit (carencia) de agua podría 
producir pérdidas de rendimiento, dichas etapas corresponden a una fase 
de acƟ vo crecimiento o división celular en un breve periodo de Ɵ empo, 
donde ocurren grandes cambios de tamaño en algún componente de 
producción de la planta. Así, pequeños défi cits hídricos que podrían 
haber producido una disminución leve en el rendimiento fi nal en otros 
estados fenológicos del culƟ vo, causan grandes mermas en la producción 
si ocurren en algún periodo críƟ co. Por lo tanto, el efecto del défi cit 
hídrico sobre el rendimiento fi nal del culƟ vo depende directamente de 
la etapa fenológica en que ocurra dicha escasez de agua. En el Cuadro 
4 se presenta un resumen las etapas críƟ cas en demanda de agua para 
algunos culƟ vos de importancia económica.

El suelo y su relación con el riego
El manejo adecuado del riego es uno de los factores más importantes 
que afectan el rendimiento de los culƟ vos tanto en calidad como en 
canƟ dad, ya que la mayor parte de su composición es agua. El contenido 
de humedad del suelo ideal para la mayoría de los culƟ vos es capacidad 
de campo (θcc). Cuando la humedad sobrepasa este nivel, el suelo llega 
a saturarse y los culƟ vos se estresan por falta de oxígeno en la zona de 
raíces, afectando drásƟ camente el rendimiento.

Si la humedad del suelo se agota por debajo de la capacidad de 
campo también se presentan mermas importantes en el rendimiento. 
El nivel mínimo de la humedad aprovechable para un culƟ vo es el 
punto de marchitez y permanente (θpmp) en el cual la mayoría de los 
culƟ vos no pueden absorber agua y mueren. Los valores de θcc y θpmp 
son específi cos para cada Ɵ po de suelo y también se les conoce como 
constantes de humedad.

Determinación del momento oportuno del riego
Los productores agrícolas están constantemente preocupados por la 
necesidad de agua de los culƟ vos y determinar el momento oportuno de 
riego, así como planear la frecuencia de aplicación. Para determinar cuál 
es el momento oportuno del riego se hace uso de disƟ ntos indicadores, 
los cuales permiten esƟ mar 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 climáƟ cas que infl uyen en el 
proceso evapotranspiraƟ vo de la planta y el suelo, 

b) Métodos indirectos. El balance de humedad del suelo (entradas de 
agua = salidas de agua). 
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Capacidad de campo (θcc)
Es un nivel de humedad que se consigue dejando drenar el agua del suelo 
saturado. Este contenido de agua es la mayor canƟ dad de agua que el 
suelo puede llegar a almacenar sin drenar.

Punto de marchitamiento permanente (θpmp)
Si el suelo no recibe un nuevo aporte, la evaporación de agua desde el 
suelo y la extracción por parte de las raíces hacen que el agua almacenada 
disminuya hasta llegar a este nivel en el que las raíces no pueden extraer 
más canƟ dad. Aunque el suelo aún conƟ ene cierta canƟ dad de agua, las 
plantas no pueden uƟ lizarla.

Humedad aprovechable (HA)
Las plantas pueden extraer el agua del suelo desde la Capacidad de 
Campo (θcc) hasta el Punto de Marchitamiento Permanente (θpmp), que 
es lo que se conoce como Humedad Aprovechable (HA). En la prácƟ ca, 
la mayor canƟ dad de agua que el suelo puede almacenar y poner a 
disposición de las plantas es en torno al 70 % representada por la HA.

Programación del riego en Ɵ empo real
Consiste en lograr reponer al suelo el agua requerida en la canƟ dad y 
momento adecuado para un desarrollo ópƟ mo de la planta. La etapa 
predicaƟ va de la programación de riego Ɵ ene por fi nalidad establecer 
una prioridad en los Ɵ empos y frecuencias de riego que permitan obtener 
un adecuado desarrollo de los culƟ vos. Para que la programación pueda 
funcionar adecuadamente es necesario considerar una serie de factores:

• Condiciones del clima, los cuales determinan la demanda evaporaƟ va 
de la atmósfera o la evapotranspiración de referencia (potencial).

• CaracterísƟ cas propias del culƟ vo: estado de desarrollo, periodo 
fenológico, distribución del sistema radicular, entre otros.

• CaracterísƟ cas propias del suelo: capacidad de retención de 
humedad, aireación, profundidad y variabilidad espacial, entre otras.
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