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RESUMEN

El propédsito de la investigacion es determinar el modelo basico de requerimientos
hidricos para los distritos de riego El Juncal, San Alfonso y El Porvenir, los cuales
se ubican en la zona norte del departamento del Huila - Colombia. Se tomaron
muestras de suelo representativas de cada distrito para la zonificacion de suelos.
Se recopilé informaciéon meteoroldgica histérica del IDEAM para los elementos
precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento, temperatura y brillo solar,
con las cuales se estimaron los requerimientos hidricos agricolas en las areas
respectivas. Se consultaron datos sobre los diferentes coeficientes de cultivo para
la estimacidén de las necesidades de riego durante el ciclo fenoldgico del cultivo.
Se caracterizaron las texturas de los suelos segun el analisis de las muestras,
ademas se desarrollo un modelo basico en computador, el cual con base en los
datos permite calcular los requerimientos hidricos del plan de cultivos en la zona
de estudio. También se actualizaron los planos de los distritos de riego, con la
distribucion de los lotes; se presenta el software como herramienta valiosa para la
programacion de los requerimientos hidricos de los cultivos, en los distritos del
norte del Departamento del Huila.



SUMMARY.

The purpose of the investigation is to determine the basic pattern of hidryc
requirements for the watering districts El Juncal, San Alfonso and El Porvenir,
which are located in the north area of the department of the Huila - Colombia. They
took representative soil samples of each district with those which you history the
classification of soils zone. Historical meteorological information of the IDEAM was
gathered for the variable precipitation, relative humidity, speed of the wind,
temperature and solar shine, with which the hidryc requirements are calculated in
the respective areas. Data were consulted about the different values of cultivation
coefficients for the calculation of watering necessities during the cycle of the
cultivation. The textures of the soils were characterized according to the analysis of
the samples, also you development a basic model in computer, the one which with
base in the data allows to calculate the hidryc requirements of the plan of
cultivations in the study area. The planes of the watering districts were also
upgraded with the distribution of the lots; it is presented the software like valuable
tool for the programming of the hidryc requirements of the cultivations, in the
districts of the north of the Department of the Huila.



1. INTRODUCCION

En la actualidad, existe la tendencia de determinar parametros cada vez mas
precisos para el desarrollo de los cultivos, cuyo fin es de obtener mayores
rendimientos por hectarea, utilizar menores cantidades de agua para el riego,
obtener mayor calidad de los productos cosechados y otras caracteristicas
deseables para la optimizacion de la agricultura. Esta tendencia ha hecho que las
investigaciones se enfoquen hacia lo que se denomina “Agricultura de precision”,
cuyos objetivos se identifican con los premisas anteriormente mencionadas. Para
el desarrollo de estos objetivos, se han estructurado investigaciones en los
campos de la meteorologia, la edafologia, la labranza de los suelos y ultimamente,
la informatica aplicada a la agricultura. Se resalta el hecho de que la tecnologia de
las computadoras brinda en la actualidad, un soporte fisico mas robusto posible
para el desarrollo de programas informaticos o software, cuyo fin es el de modelar
los aspectos claves de la agricultura de precision. La aplicacion de modelos
analiticos se convierte en una herramienta valiosa para el modelamiento de los
fendmenos, los cuales incorporan las variables que componen el entorno
ambiental, y tratan de proporcionar una descripcion del comportamiento de los
fendmenos hidroclimatolégicos. La presente investigacion aplica para las zonas
denominadas distritos de riego del Norte del Departamento del Huila e incorpora
propiedades fundamentales seleccionadas y aqui referenciadas la textura y
propiedades de los suelos, la climatologia y las necesidades hidricas de los
cultivos. En la recoleccion de la informacion se presentan algunas dificultades que
son amparadas con el suministro de la informacion histérica disponible.

Basados en estos registros y en la plataforma de programacion que ofrece el
paquete Visual Studio version académica, se disefio un software para la
modelacion, evaluacion y proyeccion de estos fendmenos ambientales generados
en los ultimos 20 afios y que gobiernan el comportamiento climético de la zona
norte donde se localizan los distritos de riego mas importantes en la economia
agricola del Departamento del Huila. Por esto MOBAYN 1.0 es un paquete
informatico que agiliza los calculos y permite tomar decisiones de forma rapida,
dando una idea de las posibles necesidades de agua de los cultivos alli
establecidos. El resultado de los estudios se compila en una aplicacion informéatica
interactiva para los usuarios de la zona norte del departamento del Huila;
compara las precipitaciones ocurridas durante los meses subsiguientes con las
pérdidas de agua por evapotranspiracion de los cultivos implantados en la zona;
ademas, brinda informacion adicional sobre los datos recopilados de afios



anteriores sobre los eventos de caracter climatoldgico (precipitacion, humedad
relativa, brillo solar, temperatura y velocidad del viento). ElI programa cuenta con
un manual de referencia que explica, paso a paso su forma de utilizacion.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La necesidad de producir cada dia mas alimentos y de mejor calidad, ha llevado a
los agricultores a tecnificar las areas agricolas y a ampliar la frontera agricola
buscando producir de manera intensiva y rentable.

El riego ha dejado de ser una practica empirica y se ha convertido en la practica
de Ingenieria mas obvia para elevar la eficiencia del agua y del suelo. Con la
aplicacion de riego se regulariza el suministro de agua segun las exigencias de los
cultivos, lo cual implica un mejor conocimiento de las relaciones entre el suelo, el
climay los cultivos.

El auge en Colombia y el departamento del Huila de los proyectos de adecuacion
de tierras exige la disponibilidad de metodologias que permitan a los usuarios
seleccionar las zonas mas adecuadas y la identificacion de las obras de
adecuacion requeridas, de acuerdo con criterios agroclimaticos precisos.

La caracterizacion y modelacion agroclimatica de areas bajo riego en el norte del
departamento del Huila tiene como finalidad analizar la influencia que tiene el
clima sobre el desarrollo de los cultivos con base en los balances hidricos,
caracterizar su dinamica en el periodo vegetativo de los cultivos mas importantes
en los distritos de riego y dar pautas para el manejo y el aprovechamiento eficiente
de los recursos clima, agua y suelo.

El objetivo fundamental de la investigacion es caracterizar y modelar los balances
hidricos agroclimaticos de tres distritos de riego del norte del departamento del
Huila, Juncal, San Alfonso y Porvenir, con fines de optimizar la produccién en
areas agricolas del departamento.



3. AREA DE APLICACION

3.1. DISTRITO DE RIEGO EL JUNCAL

Este distrito dista a 7 Km. al sur de la ciudad de Neiva al cual se llega por
carretera pavimentada. El distrito de riego El Juncal se encuentra ubicado en los
2°50' N y 75°20" W en el municipio de Palermo, con temperatura media multianual
de 27 °C, promedio de lluvia anual de 1357 mm y su elevacién media es de 460
msnm, lo cual indica que el clima es calido seco. Predomina el cultivo de arroz
como principal renglén de la economia de la zona. En la actualidad, el distrito es
administrado por los propios usuarios los cuales pagan una tarifa por la utilizacién
del agua en el riego, el cual no presenta un alto grado de tecnificacion; la
modalidad de riego es por superficie. La falta de tecnificacion de las actividades
agricolas es fundamentalmente cultural, por haberse arraigado desde hace mas
de 50 afios un manejo sin criterios técnicos.

El agua utilizada para satisfacer las necesidades de riego en este distrito proviene
del rio Magdalena, la cual se extrae a través de bombas de funcionamiento
eléctrico, lo que encarece enormemente el valor del agua, por lo tanto se hace
necesario tener herramientas que optimicen este recurso. Desde la descarga del
sistema de bombeo, el agua es transportada a través de canales abiertos y su
reparto se encuentra regulado por estructuras hidraulicas, algunas de las cuales
presentan deterioro por el uso continuo por mas de treinta afios.

3.2. DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

Ubicado en la parte norte del municipio de Villavieja, al cual se llega después de
un recorrido de 25 Km. por carretera destapada desde el casco urbano. El distrito
de riego San Alfonso, se encuentra ubicado a los 3°23' N y a los 75°06" W.
Presenta una temperatura media multianual de 28.8 °C, precipitacion media anual
de 1012 mm, y una elevacion promedio de 440 msnm. Los principales cultivos que
se desarrollan en esta zona son arroz, maiz, sorgo, tabaco y algodon,
predominando el primero. El distrito es operado por la asociacibn denominada
USO ALFONSO y apoyadas por el INCODER, sin embargo los usuarios pagan
una tarifa por el uso del agua en sus cultivos, la cual se utiliza para el
mantenimiento fisico y administrativo del distrito.

El agua es derivada del rio Cabrera a través de una bocatoma lateral y el recorrido



a través de todo el distrito, se hace por gravedad conducido por canales abiertos y
depositada en los predios que lo necesitan a través de tomas prediales, las cuales
no se encuentran calibradas para caudales determinados, lo cual hace dificil el
control del agua. De acuerdo al cultivo que se desarrolla, los usuarios utilizan
algunas técnicas de riego como inundacion para el cultivo del arroz y surcos para
cultivos como maiz, tabaco y algoddn, lo cual se hace a criterio del regador y con
ausencia de conocimiento técnico.

3.3. DISTRITO DE RIEGO EL PORVENIR

Se localiza junto al casco urbano del municipio de Villavieja; ubicado en los 3°13 N
y 75°13 W. La temperatura media multianual es de 27.9 °C, predomina el cultivo
del arroz, sin embargo se desarrollan otro tipo de actividades agricolas, como son
plantaciones de maiz, sorgo, tabaco y algodon, los cuales son regados sin tener
en cuenta criterios técnicos con lo cual se llega a perdidas de agua por
percolacion, desborde de los canales de riego, mal estado de las estructuras
hidraulicas, etc. Es bastante empleado el riego por inundacién para el cultivo de
arroz y surcos para los restantes cultivos. La organizacion de usuarios del distrito
se encarga de su administracion y operacion.



4. REVISION DE LITERATURA

Experiencias en Meéxico por Garatuza y otros 1998, en modelacion de
evapotranspiracion con el metodo de Penman-Monteith en praderas semiaridas,
como parte del programa SALSA (Semi Arid Land Surface Atmosphere), midieron
los flujos de vapor y energia y compararon los valores medidos antes y después
de la temporada de lluvias para estimar la extraccion de agua desde un acuifero
resultando que los parametros relacionados con temperatura del aire e indice de
area foliar son los mas importantes, mientras que los relacionados con radiacion
solar son los menos significativos.

Trabajos de Montenegro y Ojeda 2003, en Cuba, con SIG graficaron mapas de
variabilidad meteoroldgica para la isla; utilizando 64 estaciones meteorologicas y
682 estaciones pluviométricas, para el estudio de la evapotranspiracion de
referencia. Se emplearon dos métodos de procesamiento objetivo para la
interpolacién y la cartografia digital de la Eto y la lluvia. El Método 1 se refiere a la
determinacion de la relacion y la dependencia entre la hipsometria y las variables;
el método No. 2 (Ninyerola, Pons y Roure 2000) correlaciona variables
dependientes (climaticas) e independientes (parametros topograficos). Concluyen
gue los métodos poseen validez “para interpolacion objetiva de los parametros
meteoroldgicos. Sin embargo, para el uso operativo de la informacion se
recomienda el método 1.

El modelo MOS aplicado en Chile para la evaluacién de la cuenca del rio Ligua fue
utiizado en el andlisis de factibilidad de escenarios de derechos de
aprovechamiento subterrdneo. Este modelo fue ampliado y actualizado. Se hizo
calibracion de los parametros de los acuiferos (gradientes de entrada y de salida,
K, Volumen de agua), y se contrastaron los caudales superficiales entregados por
el modelo MOS con los datos de la estacion Ligua; se modelaron los aforos de un
grupo de canales de los sectores de la cuenca contrastandolos con los aforos de
los canales de la zona. Para determinar el nivel de exactitud del modelo, se
utilizaron datos del proyecto Maipu y el “Diagnéstico del Riego para la provincia de
Petorca”. El analisis posterior consistio en modelar cuatro escenarios arbitrarios, y
los resultados muestran que el nivel del rio en general varia muy poco, con lo que
podria explotarse aun mas el recurso de los acuiferos de la cuenca.

El entorno Aquatool desarrollado en Espafia en la década del ochenta,
proporciona diversas herramientas para la toma de decisiones en la gestion del
recurso hidrico. Tiene su origen en el desarrollo de diferentes mdédulos de
programacion (USOCON, Optired, SGC), cuyo objetivo se centro en determinar las



demandas de agua a todos los niveles (urbanas, industriales, agricolas,
hidroeléctricas, entre otras) y resolver el problema de la asignacién del agua
mediante la generacion de una red de flujo y el uso de algoritmos lineales para la
simulacion y optimizacion del recurso. Ha sido utilizado por la Oficina de
Planificacion de la Confederacion Hidrografica del Tajo (1994-1995) en el
desarrollo de un sistema soporte de decision (SSD) para la simulacién y
optimizacion de la gestion del sistema del rio Tajo; por el CEDEX (1996) en el
analisis de la gestion del recurso por el sistema unificado espafiol, cuyos
resultados fueron utilizados en la redacciéon del Libro Blanco de Espaiia.
Igualmente ha tenido aplicacion en diversos trabajos investigativos realizados
sobre los rios Jucar, Turia (Pérez, 2000), Marina baja (Gandia, 2001) y Mijares
(Sopefia, 2002) entre otros trabajos.

El PACREG es un programa desarrollado en la region de Catalufia, el cual utiliza
la ecuacion de Penman — Monteit para hallar la evapotranspiracion potencial
considerando las variables climatolégicas. Contiene informacion de suelos del
area considerada, recibe informacion en linea de las estaciones metereologicas y
con esta informacion realiza el balance hidrico y sugiere al usuario cuando y
cuanto regar segun si se trata de riego por superficie o riego localizado. Para la
optimizacién del riego, considera si este se realiza por superficie, en donde se
calcula la reserva de agua facilmente aprovechable, desde el dia de inicio de la
simulacién hasta el momento de regar; y si es riego localizado, considera dos
modelos: 1) riego localizado sin balance hidrico, modalidad adecuada para las
situaciones en que la lluvia cubre una pequefia parte de las necesidades de agua,
2) riego localizado con balance hidrico, en el que la lluvia cubre la mayor parte de
las necesidades de agua de los cultivos.

Dos importantes programas para la simulacion del riego por superficie que se
pueden mencionar son: 1) SIRMOD Ill. Es un software desarrollado en la
Universidad de Utah, el cual utiliza los modelos de onda cinematica, de inercia
cero e hidrodinamico total para la simulacién de las distintas fases de riego y es
una revision del programa SIRMOD cuya version trabajaba en el entorno MS-DOS
de Windows, 2) SRISOC. Es un programa realizado por la Universidad Nacional
de Colombia, sede Palmira, desarrollado en el entorno de programacion Visual
Basic, el cual utiliza el modelo de Onda cinematica para la simulacion del riego por
surcos.

Las anteriores experiencias muestran las posibilidades actuales de investigacion,
en la mejora de la productividad, la calidad y el manejo de los recursos hidricos.
En base a esto se procede a formular el trabajo investigativo aqui presentado, el
cual pretende modelar los balances hidricos agroclimaticos de los distritos de riego
El Juncal, San Alfonso y El Porvenir, ubicados en la zona norte del departamento
del Huila.



5. PROCEDIMIENTO

Inicialmente se realizé un reconocimiento de cada distrito de riego, el cual se
aprovechd para informar a los usuarios de los alcances, los objetivos de la
investigacion y los resultados esperados.

En la siguiente etapa se realizé la identificacion de las areas objeto de la
investigacion con el fin de escoger los sitios de muestreo idoneo para la
determinaciéon de las caracteristicas especificas de los suelos de cada distrito.
Otra informacion recolectada fue la referente a los planos de los distritos de riego,
en donde se describe la distribucion de los lotes con sus respectivos propietarios.

Los sitios seleccionados proporcionaron las muestras de suelo, con las cuales se
extrapolaron las condiciones y caracteristicas de las zonas en estudio. En total se
recolectaron 32 muestras de suelos distribuidos asi: 12 en el distrito de riego El
Juncal, 9 en el distrito de riego San Alfonso y 11 en el distrito de riego El Porvenir.
Para la recoleccion de muestras se utilizd barreno holandés, palas y bolsas
plasticas, tomando muestras representativas segun procedimientos para tal fin.

Una vez en el laboratorio se determiné la textura por Bouyucos, se hizo la consulta
de datos a través de otras investigaciones sobre las caracteristicas fisicas de los
suelos, tomando los valores medios representativos (infiltracion, conductividad
hidraulica saturada, porosidad, capacidad de campo, punto de marchitez
permanente). Esta informacion se aplicO como referente para los suelos de los
distritos estudiados.

La informacién climatica de cada zona fue consultada y adquirida en IDEAM,
entidad que suministré las bases de datos climatologicos (humedad, precipitacion,
brillo solar, temperatura y velocidad del viento) de las estaciones 2111508
Villavieja (Distrito EI Porvenir), 2114504 San Alfonso y 2109501 El Juncal. Es de
anotar que los registros consultados corresponden al periodo comprendido entre
1987 y 2005 y se observan datos faltantes, por lo cual se tuvo en cuenta solo
como referencia, pues para efectos de la investigacion se utilizaron valores medios
totales mensuales multianuales. También es importante mencionar que solo el
distrito de riego San Alfonso posee registros de todas las variables mencionadas,
razon por la cual estos datos también fueron utilizados en los otros distritos.

Con la informacion recolectada se procedio al proceso de digitalizacion, tanto para
la informacion climatoldgica, como la informacion de los suelos de cada distrito
(anexo 2 y 3). Se tomaron los coeficientes de cultivos de Hargreaves en la fase



inicial, mediados de estacion y fin de temporada (Avidan, 1993), obteniéndose la
media de los datos en cada caso. Para el periodo fenolégico de cada cultivo se
atendio la informacién suministrada por ICA (Anexo 4), segun investigaciones.

Para el calculo de la evapotranspiracion se acudid6 al método de Penman
modificado por la FAO debido a que cuenta con un mayor numero de parametros
y por consiguiente se acerca con mayor exactitud a la zona en donde se realizo el
estudio (anexo 1)

5.1. DIGITALIZACION DE PLANOS

Para la realizacion de los planos de los distritos de riego, se utilizo AUTOCAD
2002, version académica. Se hizo una actualizacion de los lotes con la informacién
de los distritos de riego.

5.2. DESARROLLO DEL PROGRAMA INFORMATICO

El entorno de programacion utilizado para el desarrollo del software fue Visual
Basic 6.0 version académica. El tipo de proyecto utilizado dentro del entorno de
programacion para el desarrollo del programa, fue el estandar; asi mismo se
utilizaron los controles mas generales del paquete de programacion. Los controles
empleados para el disefio de los formularios estandar fueron los siguientes:

Control Descripcion
Label Se encarga de mostrar texto definido
previamente. Su funcion es la de identificar
A algunos controles que desempefien una u
otra labor dentro del programa de
computador.
TextBox Esta disefiado para recibir todo tipo de
ab texto, numeros, caracteres, etc. También

puede, en determinados casos mostrar
informacion extraida de bases de datos, de
archivos binarios, de otros cuadros de
textos o etiquetas dentro del programa.

CommandButton Se utiliza mayoritariamente para efectuar
— rutinas de programacion, mucho mas que

otro control.
ListBox Proporciona informacién aclaratoria de las
variables, nombres, palabras utilizadas

dentro de los formularios del programa.




Frame (Marco)

Utilizado para agrupar controles.

Combo box (Caja desplegable)

Su funcién es la de desplegar una lista en
la cual se muestra informacion de diversa
indole, de la cual depende el posterior
comportamiento de la rutina programada
en el formulario

MsChart (Gréficos 2D)

aly

Proporciona los resultados de las variables
calculadas en forma grafica

MSFlexgrid (Grilla)

Se emplea para mostrar informacion
tomada de una base de datos, del calculo
de una rutina de programacién o de un
archivo binario, en general, de cualquier
elemento que proporcione o guarde datos

Para el manejo de las variables del programa, se utilizd6 un modulo estandar con el

cual manejar la informacion y los formularios referentes de cada distrito.

Para la impresién de la informacion de los lotes, se utilizo el control de impresion
“Data Report”, enlazado a la base de datos del programa a traves del control “Data
Environment”. El motor de bases de datos utilizado fue “Microsoft Jet 3.51.,
incluido dentro del entorno de programacion; el formato de bases de datos

utilizado fue “Microsoft Access 97”, version académica.




6. RESULTADOS

Los resultados de las texturas de los suelos representativos de los distritos se
observan en el anexo 2. La textura dominante para el distrito de riego El Juncal es
Franco Arenosa, lo que indicaria la posibilidad de reducir los volimenes de agua,
utilizados actualmente por los cultivadores. Sin embargo, se requiere de nuevos
estudios que permitan avalar esta posibilidad.

En el distrito de riego San Alfonso, la textura es Franca con escasos lotes de
textura Franco arenosa y arenosa, lo cual podria indicar que los volimenes de
agua utilizados en la actualidad podrian reducirse para mayor eficiencia. Sin
embargo por el nimero de muestras recolectadas puede tomarse esta informacién
como preliminar. En el distrito de riego El Porvenir existe variabilidad de texturas,
con suelos Franco arenosos, Franco arcillosos, Francos y Arenosos, lo cual
sugiere el manejo del agua de una manera particularizada para cada lote, con lo
cual se optimizarian los consumos, sin embargo se debe utilizar como una
aproximacion, dado el nimero de muestras.

En el anexo 3 se muestran los valores medios mensuales multianuales para las
variables climatolégicas consultadas. La ausencia de registros, para los distritos es
debida a la ausencia de instrumentos en la zona de estudio por parte del IDEAM.
Para los meses de Junio a Agosto, se presenta la época mas seca en los tres
distritos, lo cual indica que los costos de la campafia de riego tienen el mayor
componente durante este periodo. También se puede inferir que el problema de
abastecimiento de agua en afos futuros en los distritos de riego, podra darse mas
marcado en este periodo debido a la agudizacién del fendmeno conocido como “El
Nifio”, derivado del problema de calentamiento global. Esto sugiere que se deben
tomar medidas para garantizar el abastecimiento de agua durante estos meses,
porque se requiere gran volumen de agua para los cultivos, o en su defecto
reducir las areas sembradas con el fin de evitar pérdidas econémicas

En el anexo 4, se observan los valores medios de coeficiente de cultivo de
Hargreaves (Avidan, 1993), con los cuales se hizo el calculo de
evapotranspiracion del cultivo respectivo. Para estos valores, los cultivos no
requieren de altas ldminas de riego; sin embargo son indispensables estudios que
avalen lo dicho en razén de las condiciones propias de los cultivos de la zona, es
decir, de sus caracteristicas fisiologicas en el medio que se desarrollan.



6.1. PLANOS DE LOS DISTRITOS DE RIEGO

El plano N. 1 (Juncal) contiene la distribucion actual de los lotes, las vias de
acceso, las zonas de toma de muestras, las obras hidraulicas actuales (canales) y
las zonas de drenaje del distrito.

El plano N. 2 (San Alfonso) contiene la distribucion actual de los lotes con la
respectiva informacion de los propietarios, el &rea cultivada, el area total de cada
lote, las vias de acceso, las obras hidraulicas actuales (canales), la zonificacion
de los canales de riego, las fuentes hidricas (rios y quebradas).

El plano N. 3 (El Porvenir) contiene la distribucion de los lotes, la infraestructura
férrea, vias de acceso, las obras hidraulicas actuales (canales) y la informacion
respectiva de los propietarios de los lotes con sus areas totales y sembradas.

6.2 PROGRAMA INFORMATICO “MOBAYN 1.0

Con los datos recopilados del estudio y la informacion de apoyo obtenida se creo
el programa “MOBAYN 1.0", el cual se desarrollé en el entorno de programacién
Visual Basic 6.0. version académica. Este tiene como fin proporcionar informacion
de referencia al agricultor y a los administradores de los distritos durante la
planeacion de las campafias de riego para los diferentes cultivos a establecer en
una época del afio determinada. Ademas, permite ingresar la informaciéon de las
caracteristicas de los suelos de la region, informacion con la cual se ajusta mas la
labor de siembra y cosecha segun las caracteristicas de cada suelo. Presenta
como caracteristica principal el manejo de la informacion a través de bases de
datos, en las cuales se encuentra almacenada la informacién de los usuarios, los
registros de las variables climatoldgicas consultadas y los datos requeridos para el
calculo del balance hidrico.

6.3. MANUAL DE USUARIO “MOBAYN 1.0”

Este manual describe y recoge la informacion requerida para el uso del programa
“MOBAYN 1.0.”, en el se explican los procedimientos necesarios para la
instalacion del programa, la consulta de la informacién climatologica y la
actualizacion de la informacién de los distritos. A continuacion se muestran los
diagramas de bloques en donde se sustentan los algoritmos del programa y el
manual de usuario con las explicaciones para su uso.
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Fig. 1. Algoritmo para la consulta de las bases de datos
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Fig. 2. Algoritmo para la actualizacion de las bases de datos



INICIO

Seleccion del
cultivo y del mes

A\ 4

Toma de valores medios de
los datos climatologicos del
distrito

A\ 4
Calculo del balance hidrico

|

Impresion
de los datos

Fig. 3. Algoritmo para el calculo de necesidades hidricas de los
cultivos



6.3.1. Manual de usuario

Bienvenido al manual de usuario de MOBAYN 1.0. Este documento le ayudara en
el manejo del programa para su uso en el planeamiento de su cultivo en los
aspectos de requerimientos hidricos para diferentes épocas del afio. Se ha
querido que se encuentre a su disposicion la informacion que se requiera para
hacer su labor mas productiva y eficiente, en un lenguaje muy sencillo para todo
aquél que no esta familiarizado con el manejo de programas en computador.

TEMAS

Instalacion del programa MOBAYN 1.0
Empezar a trabajar con MOBAYN 1.0.
= Menu Bases de datos.

= Menu Actualizacion.

= Menu Calculo.

Ejemplos de manejo de MOBAYN 1.0.

6.3.1.1 Instalacion del programa MOBAYN 1.0.

Para empezar a disfrutar del programa, usted solo necesitara seguir las
recomendaciones del asistente de instalaciébn. Sin embargo, si no esta
familiarizado con los procedimientos de instalacion de Windows, a continuacion se
mencionara como hacerlo.

Primero, inserte el CD que se entrega, en la unidad de disco correspondiente (en
este caso, deberd contar con unidad lectora de CD como minimo). Usted
observara un cuadro en donde se le preguntara que es lo que usted desea hacer.
En este caso, usted debe buscar la frase “Abrir carpeta para ver archivos” con la
barra del lado derecho del cuadro (Fig. 4).



CADENA (E:) X

Windows puede realizar la mizma accidn cada vez que
inzerte un digco o conecte un digpogitivo con ezte tipo de
archiva:

lt_—.] Imagenes

fQué desea que haga WindowsY

SRbrir carpeta para ¢

Lizar E wploradaor de

0 Ma realizar ninguna accidn
w

[ ] Realizar siempre la accitn seleccionada.

[ Aceptar H Cancelar ]

Fig. 4. Ventana de exploracion de CD.

Para esto, debe ubicar el puntero o flecha del ratdbn que aparece en la pantalla y
una vez ubicado sobre ésta, presionar el botén izquierdo del raton (hacer click).
Debe mantener presionado este botdn y a la vez hacer un movimiento hacia abajo
para desplazar la barra de esa ventana. Una vez usted encuentre la frase “Abrir
carpeta para ver archivos”, dirija la flecha del raton hacia ésta hasta que esta
quede por encima de la frase; luego, seleccionela con el ratén, presionando la
tecla izquierda. Por ultimo, dirija la flecha hacia la parte inferior izquierda del
cuadro, ubiguese encima del botéon en donde dice “Aceptar” y presione la tecla
izquierda del raton.

Al realizar el anterior procedimiento usted podra ver un archivo que tiene la figura
de un computador, denominado “setup” (Fig. 5); presione dos veces el botén
izquierdo del ratén sobre este icono rapidamente.

S E=a 2 MOBAYN setup
Suppart E = WinZip Fils Instalacidn de Bootskrap para ...
=+ 14.5390FKE Microsoft Corporation
O] =

SETUP.LST
Archivo LST
9 KB

Fig. 5. Contenido del CD.



Una vez hecho esto, aparece una ventana en la cual se podra ver el proceso de
copia de los archivos de instalacion de MOBAYN en el sistema operativo (Fig. 6);
después, aparecera la ventana de bienvenida para continuar instalando el
programa. En esta ventana, con fondo azul, de un click con el boton izquierdo del
mouse en el botdn “Aceptar” (Fig. 7).

Copiando archivos, espere.
FProcesando msvivmB0.dll (8 de &)

Fig. 6. Proceso de copiado de archivos para la instalacion de MOBAYN.

¥ Instalacidn de MOBAYN

@ Eierwenidos al Programa de instalacién de MOBAYM,
o=

El programa de instalacion no puede inskalar los archivos del siskema o
ackualizar los archivos compartidos si estan en uso, Ankes de continuar, le
recomendamos que cierre cualguier aplicacion que se esté ejecutanda,

Salir

Fig. 7. Ventana de bienvenida del asistente de instalacion

Luego aparece una ventana la cual contiene un botén de forma cuadrada con la
figura de un computador; dé clic en este boton (Fig. 8). Luego aparece una
ventana con dos botones, “Continuar” y “Cancelar”; dé un click sobre el boton
“Continuar” (Fig. 9). Al realizar esto, seguirAd el proceso de instalacion
automaticamente.



== Instalacicn de MOBAYN

Inicie la instalacion; para ello, haga clic en el botdn que aparece abajo.

Hana clic en este bokdn para instalar el software de MOBAYMN en el directario
de destino especificada,

Directorio:

Ciharchivos de programalMOBAY R, Carnbiar directorio

Salir

Fig. 8. Seleccion de la carpeta en donde se instalara la aplicacion.

MOBAYH - Elegir, grupo de programas

El programa de instalacidn agregara los elementos al grupo moskrado
en el cuadro Grupo de programa, Puede escribiv un nombre de grupo
nuevo o seleccionar uno de la liska Grupos existentes,

Grupo de programas:

Grupos exiskentes:

30Field ~
Accesorias F
ACcessorios

EFAMNET 2.0 Esp

Inicio

Microsoft Web F‘ul:ulishini

Mera B
Terragen
Winamp il

Conkinuar | Cancelar

Fig. 9. Ubicacién del acceso directo MOBAYN.exe.

Por dltimo aparece una ventana que le indicara que la instalacién se realiz6
correctamente; dé un click en “Aceptar”.



Instalacion de MOBAYN

La instalacion de MOBAYMN ha finalizado correctamente,

Fig. 10. Finalizacion del proceso de instalacion

6.3.1.2 Empezar a trabajar con MOBAYN v. 1.0

Para comenzar, se debe ir a Inicio, todos los programas, MOBAYN, MOBAYN y
presionamos el botén izquierdo del ratén.

(@) Install Aliis Local Recovery I Mero b
B Windows Catalog Mozilla Firefo:: 3
@ abrir documento de Office ‘Winamp 3

[

@ Microsaft Office: Word 2003 u Muewo documnenta de Office “% 100 FREE MP3s from eMusic!

D winzip EPAHET 2.0 Esp b

) MATLAB i
fccesatios b

(@) #P Coder Pack 2.0.5 y
Herramientas administrativas 0dec Fac

MOBAYN
Inicia :
3% Windaws Live Messenger

']
Juegos ‘

T7l Panda Antivirus + Firewal 2007 J

@ Microsaft Office PowerPoint 2,

ﬁ Microsoft Yisual Basic 6.0

Microsoft Office Excel 2003
¢l Adobe Reader 7.0

@ Mozila Firefox

. Msistencia remaota
/) Crop'wat 4 Wind ]

@& Intermet Explorer e

@ Windows Media Player

Microsoft Office Access 2003
(& Tnternet Explarer

VY Paint

W sy

/T N
@ Cutlook Express Erragen

(@) 30Field ,
@& software Setup s

A i )
'.'1 Windows Messenger CCess0rios

MOBAYNSIP ,

@ windows Mavie Maker

Microsoft Yisual Studia 6.0 y
Microsoft 'Web Publishing »
¢l Adobe Reader 7.0

Aukodesk »

Todos los programas B

Microsoft Office >
WinRAR v
Winzip v
14 Inicio e oogle Earth v

Fig. 11. Menu de acceso al programa



Luego, se selecciona el distrito de riego donde se quiere averiguar los datos y se
presiona el boton “Ingresar”.

= MOBAYN S.JP 1.0

SELECCIONE EL
DISTRITO DE RIEGO

-

S an Alfonzo
Juncal
Porvenir
Ingresar

Fig. 12. Seleccion del distrito de riego
Al hacerlo, aparece la ventana del programa y se puede comenzar a trabajar.

3% MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO (=t

Bases de datos  Actuslizar  Célculo

Fig. 13. Ventana de inicio de MOBAYN



6.3.1.2.1. Menu Bases de datos

Esta opcion le permite acceder a informacién relativa del distrito escogido (Fig.
14.). La informacidén que posee es la de que actualmente se dispone. Consta de
los siguientes submenus:

Hidroclimatolégicas: En esta opcion usted podra consultar los datos de
precipitacion, brillo solar, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura
proporcionados por el IDEAM. Para acceder a esta opcion, debe ubicar el puntero
o flecha del ratén sobre la opcién “Bases de datos”, luego presionar el botén
izquierdo del raton; alli se muestran las opciones del menu; se ubica el puntero del
ratbn encima de la primera opcion y luego se presiona el botdn izquierdo del
Mouse (Fig. 15).

¥ MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

Actualizar  Calcula

Propiedades de los suelos

Predios

Salir

Fig. 14. Menu bases de datos.

Después de realizado esto, aparece el siguiente formulario (por efectos de espacio
dentro del manual, se ha recortado la imagen):



w BASES DE DATOS CLIMATOLOGICAS

Seleccione la vanable hidroclimatolagica: || -

Brilla Salar [Haras

Precipitacian [mm]
Temperatura [*C]
Yelocidad del viento [mdz]
Humedad relativa [%]

Fig. 15. Seleccion de la variable climatologica

En este cuadro se pide seleccionar la variable hidroclimatolégica que se quiere
conocer; para seleccionarla, se debe ubicar el puntero del raton a la derecha del
cuadro rectangular sobre el botdn con la figura del triangulo negro, luego presionar
el botén izquierdo del Mouse. Al hacerlo, se muestran las variables climatolégicas
a ser seleccionadas.

Una vez seleccionada la variable climatolégica, aparecera la base de datos
respectiva, la cual contiene los datos mes a mes registrados por el IDEAM desde
el afio 1987 hasta el 2005. Los afios 2006 y 2007 se estimaron a través de la
distribucion de probabilidad de Gumbel, utilizando los valores registrados (Fig. 16).



. BASES DE DATOS CLIMATOLOGICAS

Seleccione la variable hidroclimatoldaica: |[EEEEEIEEES

Afio | Enero | Feblerol tarzo | Abril | M apo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Nuviembre| Diciermbre
1987 | 1E5E 1489 | 1468 13865 1709 1B0E | B9 | 1347 1625 1286 162.2 2005
1988 | 196E 1224 1538 1202 1412 1472 1578 | 1E44 1436 180.7 1304 154.8
1933 | 18204 1232 | 1233 | 18B4 ) 1837 147E 1468 | 1801 1615 1671 1E7.9 165.2
1930 | 1674 1097 129 1208 15089 1685 1824 | 17R3 180 1337 1439 137.3
1331 | 1661 1151 1271 1753 153 1666 | 1127 | 8GR 1173 145.2 74.8 1286
1332 1673 13319 100 1256 148 | 1538 1890 0 1854 136.7 145.2 3.7 136.6
1333 | 1747 1219 | M27 1082 1435 1333 206 | 1966 1201 1258 1248 116.2
1334 | 1168 1m 1043 | 136 147 | 1646 | 1753 | 1741 1375 1523 146.5 1278
1335 1531 11319 928 1184 | 1543 | 1375 1822 17RT 161.4 1288 134.2 100.3
1336 1228 1131 932 1225 160 | 1265 1538 | 1704 1437 137.4 1427 1165
1337 | 111.7 1374 863 1281 | 1333 | 1538 1457 | 1617 1501 1486 103.2 183.2
1333 | 1601 33.2 851 1263 | 123 | 1664 1438 | 1643 156.7 175.8 125.3 1138
1333 1338 1238 | 1486 | 1194 1536 1475 1786 | 1747 1031 165.58 140.4 147.6

2000 1531 156 1384 10B3 1319 1346  157E 175 143 143.4 160.7 124.2
2001 130.8 1363 | 1165 1423 1458 131 1725 | 1378 168.2 176 13588 122
2002 0 1704 1302 | 1403 13120 119 1527 1606 | 1E2.4 152 1683.2 150 143.8
2003 0 17419 11488 | 1104 12939 1542 0 137 | 1424 1738 135.2 1501 168.9 158.6
2004 1888 17896 | 19345 1146 1369 1718 | 1403 1748 135.5 146.5 127 111.5
2005 | 1306 1269 | 1277 107 1427 1231 | 1265 0 1108 1621 151.3 140.1 118
2006 1532 1421 1276 1164 1348 1405 1487 153 1426 188.3 140.4 187

2007 159 1273 0 1232 1289 1452 1472 1538 | 1E1E 145.2 1492 124.9 1359

Las sernies de los anos 2006 y 2007 se calcularon por la distribucion de probabilidad de Gumbel

Cerrar

Fig. 16. Base de datos climatoldgica de brillo solar

Propiedades de los suelos: esta opcion permite conocer las caracteristicas fisicas
de los predios, cuyos valores utilizados son las medias conocidas de los rangos de
cada suelo (textura, infiltracion, porosidad, densidad aparente, capacidad de
campo, punto de marchitez permanente y conductividad hidraulica saturada). Para
acceder a esta opcion, debe ubicar el puntero o flecha del ratén sobre la opcién
“Bases de datos”, luego presionar el boton izquierdo del ratén; alli se muestran las
opciones del menu; se ubica el puntero sobre “Propiedades de los suelos”, y se
presiona el botdn izquierdo del raton (Fig.17).



3% MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN AL FONSO
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Fig. 17. Menu propiedades fisicas de los suelos

Este cuadro de didlogo muestra un plano del distrito de riego seleccionado; para
obtener datos sobre caracteristicas de un predio en particular, se debe ubicar el
puntero del ratén a la derecha del cuadro rectangular sobre el botén con la figura
del triangulo negro, luego presionar el boton izquierdo del Mouse. Al hacerlo, se
despliega la lista de los predios del distrito de riego seleccionado al inicio de la
ejecucioén del programa. Como la lista es amplia, usted debe ubicar el puntero en
los botones con flechas para dirigirse de arriba hacia abajo y buscar el predio que
requiere por orden alfabético. Después de ubicado el predio, seleccionelo con el
puntero, asi como se han seleccionado las anteriores opciones mencionadas. Al
hacer esto, el programa desplegara la informacién pertinente al predio

Predios: Este submenu le permite conocer la lista completa de los predios con las
areas sembradas por cada lote. Para acceder a esto, debe ubicar el puntero o
flecha sobre la opcion “Bases de datos”, luego presionar el botén izquierdo del
ratén; alli se muestran las opciones del menu; ubique el puntero del ratén sobre



“Predios”, y presione el botén izquierdo (Fig. 18).

3y MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

S e e Ackualizar  Calcula

Hidroclimataldgicas
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Predios

Fig. 18. Menu “Predios”

Al hacerlo, aparece un cuadro con la lista de los predios del distrito de riego (Fig.
19). Para ver todos los predios, debe desplazarse con las flechas hacia abajo las
cuales se encuentran a la derecha del cuadro. También existe la posibilidad de
imprimir la lista completa de todos los predios del distrito de riego; para ello, usted
debe ubicar el puntero o flecha del raton sobre el botén “Ver lista de impresién”,
luego presionar el boton izquierdo sobre esta opcion. Aparecerd la lista de los
predios en la forma en que se van a imprimir (Fig. 20); luego, para continuar con el
proceso, se dirige el puntero del Mouse sobre el botdn con el simbolo de la
impresora, y se oprime; se muestran las opciones de impresion del listado (Fig.
21). Este muestra los comandos “Todo”, “Pagina actual” y “Paginas”. Para
imprimir, con el mouse presione el boton “Aceptar”.



. [ISTA DE PREDIOS DEL DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

Fredia |.~'5«rea zembrada [Ha) -
EL MORROMGO g8k
TABOR Mo. 1 46
TABOR Mo. 2 45
TABOR Mo. 2 [ORLANDO MEDIMNA CHARRY 8.1
TABOR Mo. 3 41
EL REMOLIMO 3.9
LA MARAYILLA, 3.8
REMOLING Mo, 2 4
REMOLING Mo. 3 27
REMOLING Mo, 4 27
LA WEGA 26
LA LABRAMZA 85
LA GRAMJA 97
<] |
Wer ligta de impresian |

Fig. 19. Listado de predios del distrito de riego respectivo

% DISTRITO DE RIEGO SA&N ALFONSO

EiE Zoom [100%

PREDIOS DEL DISTRITO DE RIEGO SATN ALFONSO

PREDIC: EL MOBRRONGO
LRES SEMBRADA (Ha): 8.4
PREDIC: TABOR Ho. 1

LEES SEMBRADA (Ha): 46

Péginas:HHl'l P|H| ‘| | ﬂ

| %

Fig. 20. Listado de predios para impresion



' Imprimir

General l

Seleccionar impresora

@ Agregar impresora
b Microsoft OFfice Document Image Witer

Estado: Liztao [ Irnprimir & wn archivio Preferencias

Ubicaciar: .
. Buzcar imprezaora... |
Comentariar:

Intervalo de paginaz

* Taodo Mirmero de copias: [1 El

i i

" Paginas: |1 [ E H
E zcriba un zolo ndmera o inkervalo de Iﬂ

paginas. Por ejemplo; 512

[ mprirmir | Cancelar |

Fig. 21. Ventana de opciones de impresion

6.3.1.2.2. Menu actualizar.

Esta opcidon se encuentra ubicada seguidamente del menu “Bases de datos” (fig.
22). Con esta opcién se pueden introducir datos nuevos de los distritos de riego,
actualizar los datos existentes de coeficientes de cultivo, de las variables
meteoroldgicas, de los lotes actuales y otras. Consta de las siguientes opciones:

Datos meteoroldgicos: con esta opcion se puede acceder a las bases de datos de
las variables que el programa utiliza para el calculo de los requerimientos hidricos
de la zona. Se subdivide, a su vez en las diferentes variables climatoldgicas
utilizadas para el calculo de los requerimientos hidricos. El formulario respectivo
consta de los siguientes botones (ver fig. 23):



3% MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN AL FONSO

Bases de datos NETds

Brillo salar

Datos culkivos Temperatura

Lokes Humedad relativa

Yelocidad del wiento
Precipitacian

Fig. 22. Menu Actualizar, opcion “Datos meteorologicos”

Agregar: utilizado para introducir una nueva linea de datos para cada afio.

Actualizar: se requiere para poder ingresar los datos mas recientes.

Eliminar: elimina los registros actuales de los meses.

Cerrar: cierra el formulario de actualizacion.

Se recomienda que el menu anterior solo se abra si es necesario modificar o
agregar algun dato, puesto que la manipulacion de estos puede conllevar a
calculos erroneos o falsos de los distritos de riego.

- Valores medios: para la variable meteorolégica seleccionada en la opcién
“Datos meteoroldgicos”, permite actualizar los valores medios mensuales
multianuales de la zona (fig. 24). Los botones “Actualizar” y “Cerrar” funcionan
de la misma manera que los anteriormente descritos del formulario de
actualizacion principal.



. YALORES MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA [72)

ARO EMERCO FEERERO |MARZO ABRIL b0 JUNIO

p 1] ERE £h.8 70E ThE 7.2 E5.1 f
1987 ha 54 1] B3 65 53 L
1938 R0 =] 53 Ba f4 R0 L
1929 71 g3 7B B4 g3 B2 1
1940 B5 7e B2 71 g9 54 L
19491 il g3 73 il g3 BB 1
19492 GG 66 B5 73 B3 [l
19493 7a 7248 E a2 a4 72
1994 74 i) 769 ane 7 (51 [l
1995 T2 £3.2 794 a3 7 70 f
19496 a1 6.5 a2 aa.4 744 T2h L
1997 7a 67 B9 av s 74 BR L
1993 B1 ] BB TE 74 (53] E
1999 73 78 a2 7a 71 T L
2000 B4 i Fis] M 7a B3 1
200 &7 58 73 B5 67 B1 [l
2002 B3 =1 75 79 =i (o] 1
2003 59 56 (51 71 64 B5 [l
2004 il 67 B3 7a 7h R0 f
2005 B34 61.1 74.3 ani 6549 75 [l

*

ol | »
Agregar | Actualizar | Elirminar | Cernar | Walores medios |

Fig. 23. Formulario de actualizacién de variables climatolégicas

=, VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%) M=k
EMERD  |FEBRERO |MARZO  [ABRIL MAYD JUNIO J0LI0
b i T4 Eis] A 74 ot 1]
* |
[« | r
Actualizar | Cermrar |

Fig. 24. Formulario de actualizaciéon de valores medios mensuales multianuales
para la variable climatolégica escogida



Datos cultivos (fig. 25): con esta opcidn, se puede acceder a los coeficientes de
los cultivos para las etapas inicial, media y final de desarrollo. El formulario
respectivo consta de los siguientes botones (fig. 26):

- Actualizar: se utiliza para poder ingresar el o los nuevos valores de coeficientes
de cultivo.

- Arroz: Permite acceder al formulario de actualizacién del arroz.

- Maiz: Permite acceder al formulario de actualizacion del maiz.

- Sorgo: Permite acceder al formulario de actualizacién del sorgo.

- Tabaco: Permite acceder al formulario de actualizacién del tabaco.

- Cerrar: Cierra la ventana de actualizacion.

¥ MOBAYHN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

Bases de datos BEEOEEEE Calculo

Datas meterealdgicos » i

Coeficientes del algodon

Coeficientes del arroz

Coeficientes del maiz
Coeficientes del sorgo
Coeficientes del kabaco

Fig. 25. Menu Actualizar, opcion “Datos cultivos”



= COEFICIENTES DE CULTIVO DEL ALGODON M=E3

[ [INICIAL MEDI4 FINAL
| .35 1.175 0.45
* |
.&Qtualizarl Aoz | Maiz | Sorgo | Ial:uau:u:-l LCerrar |

Fig. 26. Formulario de actualizacion de coeficientes de cultivo

Lotes: con la opcién “Lotes” usted puede ingresar datos nuevos para los predios
gue actualmente tiene el respectivo distrito, o ingresar nuevos predios (fig. 27 y
28)

*% MOBAYN SJP 1.0 - DISTRITO DE RIEGO SAN ALFONSO

Bases de datos POTEEEES Calculo

Datos metereologicos  #

Datos culkivos r

Fig. 27. Menu Actualizar, opcion “Lotes”



| PREDIOS SAN ALFONSO

AREA SEMERADA Mo DE Z0MA] TEXTURA IMFILTRACIOHN
[ MEL MORROMGO 8.k 3 Franca 14
TABOR Mo, 1 46 3 Franca 14 46
TABOR Mo, 2 44 3 Franca 14 46
TABOR Mo, 2 [ORLAMDE 3 Franca 14 46
TABOR Mo, 3 41 2 Franco Arenoza 25 43
EL REMOLIMO 39 3 Franca 14 46
LA, bdaRan LA 3.8 3 Franca 14 46
REMOLIMO Mo, 2 4 3 Franca 14 46
REMOLIMO Mo, 3 2.7 3 Franca 14 46
REMOLIMO Mo. 4 2.7 3 Franca 14 46
LA VEGA 26 3 Franca 14 46
LA LAERAMNZA, 8.5 3 Franca 14 46
LA GRAM.A 97 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE 3.8 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo 417 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo.2 4,95 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo.3 5.E1 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo.4 44 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo.B 452 3 Franca 14 46
EL CAJUCHE Mo.B 1.64 3 Franca 14 46
ARCIMIEGAS b4z 3 Franca 14 46
LaS ARCINIEGAS 423 2 Franco Arenoza 25 43
LasS ARCIMNIEGAS Mo 2,85 3 Franca 14 46
LA MARaVILLA [LOTE (1069 3 Franca 14 46
LA MafayLLa (LOTE [4.19 2 Franco Arenosa 25 43
EL CHIRCAL 16.64 3 Franca 14 46 .
I AC T MkdITAC [ = = | 2 Crotnm= 14 AC
[ v[]
Agreqar | Actualizar | Elirniriar | Cerrar |

Fig. 28. Formulario de actualizacién de lotes

6.3.1.2.3. Menu Calculo

Esta opcion se encuentra ubicada seguidamente del menu “Actualizar”. Con esta
opcion, se tiene la posibilidad de observar la distribucién de la lluvia durante un
periodo determinado de siembra para los cultivos que se van a sembrar (tabaco,
sorgo, algodon, maiz y arroz). Consta de los siguientes submendus:



Balance Hidrico: Aqui se puede escoger el tipo de cultivo a sembrar y obtener el
valor medio multianual de precipitacion en el periodo seleccionado para el
desarrollo del cultivo (Fig. 29).

Bases de datos  Actualizar

Balance hidrico

Complementos, ..

Fig. 29. Menu Célculo

Para acceder a esta opcion, debe ubicar el puntero o flecha del ratbn sobre la
opcion “Caélculo”, luego presionar el boton izquierdo; alli se muestran las opciénes
del menu; se ubica el puntero del ratén sobre “Balance hidrico”, y se oprime el
botdn izquierdo del ratdon. El formulario respectivo consta de lo siguiente (Fig. 30):

- Cajon de chequeo “Cultivo” Aqui se selecciona el cultivo el cual se planea
sembrar durante un periodo de tiempo determinado.

- Cajon de chequeo “Mes de siembra”: Aqui se selecciona el mes durante el cual
se sembrard el cultivo.



- Cajon de chequeo “Lote”: Aqui se selecciona el lote o predio en el cual se
cultivara.

m| BALAMCE HIDRICO
Seleccione el cultivo I v|

Seleccione el mes de siembra I -

Seleccione el lote "l ‘ Calcular I

Fig. 30. Formulario para calculo de balance de Precipitacion Vs.
Evapotranspiracién

Después de realizado esto, el programa despliega la informacion referente a la
cantidad de lluvia promedio mensual, la cantidad de agua que se pierde por
evapotranspiracion y la cantidad o la insuficiencia de agua que podria presentarse
en los meses de desarrollo del cultivo. Ademas, los resultados se muestran
graficamente a través de barras que permiten observar el comportamiento de la
precipitacion vs. la evapotranspiracion potencial y la distribucion de la precipitacion
vs la evapotranspiracion del cultivo (Fig. 31y 32).



- BALANCE DE ETO ¥S PRECIPITACION  ETC Etapa del Cultivo

EMERD 1054 566
FEERERD 98 T2 23 . FEERERDO
MARZD 1054 147.9 : MARZD 115.9
ABRIL 102 321 -3 ABRIL

Fig. 31. Calculo de balance de Precipitacion Vs. Evapotranspiracion

Balance de precipitacidn vs evapotranspiracidn potencial (ETF)

200
150
| 100 -
[ Evapatranzpiracion
A 9 B Freciptacion
|:| -
ENERD 'FEEBREEEOD ' MAERESO ABERIL

Balance de precipitacion vs. evapotranspiracidn del cultivo (ETC)

150

100

zq [ Evapotranspiracidn
i—[ B Frecipitaciin |

|:| -

EMERIC FEBRERC MARZO ABRIL
I hezes

Fig. 32. Balance gréfico de Precipitaciéon Vs. Evapotranspiracion



Complementos: Con esta opcion, se pueden consultar sugerencias para el disefio
de riego por superficie, en la modalidad de melgas (piscinas) y surcos (Fig. 33).

Bases de datos  Actualizar

Balance hidrico

Complementos, ..

Fig. 33. Menu Complementos.

Si se desea acceder a esta opcion, debe ubicar el puntero o flecha del ratén sobre
la opcion “Calculo”, luego presionar el botén izquierdo; alli se muestran las
opciones del menu; se ubica el puntero del raton sobre “Complementos..”, y se
oprime el boton izquierdo del ratén. El formulario respectivo consta de lo siguiente:

- Cajon de chequeo “Cultivo”: Es el primer elemento del formulario que es visible,
el cual permite seleccionar el cultivo que se desea regar, sea por surco o por
melga (piscina). Dependiendo del tipo de cultivo, el programa mostrara los valores
respectivos de ldmina de agua y de pendiente con los cuales se obtienen las
sugerencias de disefio (Fig. 34).



& SUGERENCIAS PARA EL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultivo = -

Fig. 34. Presentacion inicial del formulario de sugerencias
para el disefio del riego por superficie.

Cajon de texto “Area a sembrar”: Se utiliza para establecer la cantidad de agua
gue se necesitara para el riego dependiendo de la lamina seleccionada. Este
elemento permanece oculto hasta el momento en que se selecciona el cultivo (Fig.
35).

Cajon de chequeo “Pendiente”: Tiene como fin sugerir las pendientes de disefio
segun el tipo de cultivo (Fig. 35).

Cajon de chequeo “Lamina de agua”. Como su nombre lo indica, sugiere
cantidades de agua para el disefio del sistema de riego, expresadas en mm (Fig.
35).

= SUGERENCIAS PARA EL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultive = [jFEw)

Ezcriba el rea a semhrar [Ha ] =
Seleccione la pendiente [%] = -

Seleccione la lamina de agua a aphcar [mm]) = - Sugerencias de disefio

Fig. 35. Elementos restantes del formulario.

Como se menciond anteriormente, el programa mostrara los valores sugeridos
para la pendiente, segun el tipo de cultivo. Esto se debe a que el sistema de riego
empleado para cada cual es diferente; en este caso, el agua suministrada al arroz
se realiza a través del riego por melga o piscina, como se le conoce mas
comunmente, mientras que para el tabaco, sorgo, maiz y algodén se utiliza el
riego por surco (figs. 36 y 37).



= SUGERENCIAS PARA EL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultive = [apR0= -
Escriba el drea a sembrar [Ha ] = |725

Seleccione la pendiente [¥]) = -

Seleccione la lamina de agua a aplicar [mm] = EN

Sugerencias de dizefio
Fig. 36. Pendientes sugeridas para el disefio del sistema de riego para arroz.

= SUGERENCIAS PARA FL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultivo = |[TapACO -
Escriba el area a sembrar [Ha_] = 25

Seleccione la pendiente [%] = -

025
Seleccione la lamina de agua a aplicar [mm] = (5

Sugerencias de dizefio

Fig]. 37. Pendientes sugeridas para el disefio del riego de los demas cultivos.

6.3.1.3 Ejemplos de manejo de MOBAYN 1.0
6.3.1.3.1 Para calcular requerimientos hidricos

Supodngase que se va a calcular los requerimientos hidricos para el cultivo del
maiz a partir del mes de enero. Entonces, se dirige al mend "Calculo”, y se oprime
un click en "Balance hidrico". Luego, se selecciona "Maiz" en el cajon de seleccion
del cultivo, de igual manera se escoge "Enero" en el cajon del mes de siembra y el
lote del usuario en donde se proyecta cultivar, seleccionado para este caso "El
Morrongo" en el cajon de seleccion del lote (Figs. 38, 39 y 40). Después, dé un
click en el boton "Balance hidrico".



. BALANCE HIDRICO

Seleccione el cultivo -
Seleccione el mes de siembra I—M
ALGODOM

Seleccione el lote | MAIZ Calcular
SORGO
ARRDZ

Fig. 38. Seleccion del cultivo.

. BALANCE HIDRICO

4

Seleccione el cultive  [ja7

Seleccione el mes de siembra |

Seleccione el lote Calcular
FEERERD
MARZ0

ABRIL
M0
JUMIO
Jutio
AGOSTO

Kl

|*

i

. . -l

Fig. 39. Seleccion del mes de siembra.

. BALANCE HIDRICO

Seleccione el cultive  [pa7

Seleccione el mes de siembra |ENEF|D

L]

Calcular

Led Lo

Seleccione el lote ||

EL MORROMGO
TABOR Mo
TABOR Mo. 2
TABOR Mo. 2 [ORLANDO MEDIMNA CHARRY]

LA, MARAVILLA
REMOLING No, 2

Fig. 40. Seleccion del lote.

Al hacerlo aparecera la informacion relativa al lote de siembra, la informacion
sobre la cantidad de lluvia que en promedio puede caer en los meses de siembra
del cultivo, la cantidad de agua que se evapotranspira por parte del cultivo durante
los meses de desarrollo y la cantidad de agua requerida en cada mes (Fig. 41). En
el caso del ejemplo, para el mes de enero, la ETO, es decir, la maxima cantidad
de agua que puede utilizar en sus procesos fisiolégicos es de 105.4 mm, lo que



quiere decir que durante todo el mes en promedio las plantas utilizan por metro
cuadrado 105.4 litros de agua y como la cantidad de lluvia promedio en el mes es
de 56.6 mm, es decir, 56.6 litros de agua, se observa que en el mes de enero la
lluvia no alcanza a cubrir las necesidades de agua que se requieren en la zona (es
menester aclarar que esta informacion esta basada en los valores con que cuenta
la base de datos del programa, por lo que estos resultados podrian variar en un
futuro al actualizarse estos).

EMERD 1054 566  -48 ENERD
FEERERD 98 742 23, FEBRERD
MARZ0 1054 1479 Bl | MaRZ0
ABRIL 102 921 -9.9| 5| ABRIL

ETO= Maxima cantidad de agua que podria perder un cultivi
F= Cantidad promedio de lluvia en el mes
BH=P - ETO [Precipitacidn menos Evapotranspiracion)

HETC = Marima cantidad de agua que realmente pierde el cultiva

Fig. 41. Resultados de la modelacion.

Se puede observar que existen unos valores determinados para cada etapa del
cultivo, segun la cantidad de agua que puede utilizar la planta para su optimo
desarrollo por mes; en este caso, se tienen los valores de 36.9 mm, 107.8 mm,
1159 mm y 81.6 mm para los meses de Enero, Febrero, Marzo y Abril
respectivamente lo cual, comparandolo con la cantidad de agua que en promedio
cae en el mes, indica que existe la posibilidad de sembrar en el mes de enero,
dado que las necesidades de agua en este mes son bajas y la precipitacion es
suficiente; para el mes de febrero debe aplicarse riego, dado que la precipitacion
no satisface los requerimientos de la planta en esta etapa y para los meses de
marzo y abril no se requiere de riego (es de aclarar que estos valores no son
suficientemente exactos, ya que dependen del valor de coeficiente de cultivo
encontrado para cada variedad sembrada). Notese ademas que estos valores
también son observables graficamente (Fig. 42 y 43)
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EMERC FEBRERC MR ABRIL
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Fig. 42. Resultados de precipitacion vs evapotranspiracion potencial

BALARCE DE P %S ETC
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Fig. 43. Resultados de precipitacion vs evapotranspiracion del cultivo

Finalmente se muestran las caracteristicas generales del predio en el cual se
quiere cultivar, en este caso, el area sembrada es de 8.6 Ha, la textura del lote es
franca, posee una velocidad de infiltracion de 14 mm/hora, la porosidad del suelo
es del 46%, la densidad aparente es de 1,42 gramos /centimetro cubico, la
capacidad de campo es del 22%, el punto de marchitez permanente es del 10% y
la conductividad hidraulica saturada es de 13.75 centimetros/hora (Fig. 44.).



Caracterizticaz generales del predio

Area Sembrada [Ha] = _
AR
Infiltracion [(mmfhr] =
FORESEES

Denzidad aparente [grfcm3] =
Capacidad de campo [%] =
Punto de marchitez permanente [%] =
Conductividad hidraulica [em/hr] =

Fig. 44. Datos prediales

Si se quiere calcular los requerimientos hidricos del cultivo del algodén después
de calcular los requerimientos hidricos del maiz, entonces se debe seleccionar
"Algodon” en el cajon de seleccion de cultivo. Obsérvese que lo Unico que cambia
son los requerimientos hidricos del cultivo y no los de la zona en la cual se
encuentra. Esto es debido a que las condiciones de temperatura, precipitacion,
humedad relativa, brillo solar y velocidad del viento se consideran constantes para
la zona, mientras que los requerimientos del cultivo cambian al tener valores de
coeficientes diferentes para cada uno. Si es del caso, algunos valores no se
modificaran cuando los coeficientes de cultivo sean iguales entre plantas. Si
quisiera cambiar el lote de siembra del respectivo cultivo, entonces solamente
seleccione con el ratbn un nuevo lote. Al hacerlo, aparecerdn nuevas
caracteristicas generales de la zona de siembra (para el caso actual, no se cuenta
con datos investigados de cada lote, por lo que muchos de los valores de la base
de datos del programa aparecen iguales. Sin embargo, en la medida en que las
caracteristicas de cada lote puedan ser investigadas, se podra cumplir con lo
ultimo mencionado antes de esta nota aclaratoria).

6.3.1.3.2. Para obtener las sugerencias de disefio del riego

Si usted desea conocer las sugerencias del programa para el disefio de melgas o
surcos, deberd hacer lo siguiente: ubique la flecha del mouse sobre el menu
“Célculo” y presione el boton izquierdo; alli observara las opciones del menda.
Después, seleccione la opcion “Complementos...” con el mouse (Fig. 45.). Hecho
esto, aparecera el formulario respectivo. En este ejemplo se seleccionara en el
cajon de cultivo “TABACO” (Fig. 46.)



Bases de datos  Actualizar

Balance hidrica

Complementos., ..

Fig. 45. Seleccion de la opcién “Complementos”

m. SUGERENCIAS PARA EL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultivo = || ,I

TABACO

Fig. 46. Seleccion del cultivo “TABACO”

Al realizar lo anterior, apareceran los demas elementos del formulario; se escribira
en el cajon de texto “Area a sembrar” el valor de 2.5, en el cajon de chequeo
“Pendiente” se seleccionara el valor de 1.5 y en el cajon de chequeo “lamina de
agua” se seleccionara el valor de 50 (Ver fig. 47.)



w SUGERENCIAS PARA EL DISENO DE RIEGO

Seleccione el cultivo = |7apaCD -
Ezcniba el area a sembrar [Ha.] = |—25
Seleccione la pendiente [¥] = |1 5 -

Seleccione la lamina de agua a aplicar [mm] = |5 - T —

Fig. 47. Valores seleccionados para el programa.

Después de lo anterior, presione el boton “Sugerencias de disefio”. Al hacerlo
obtendra lo siguiente (Fig. 48):

SUGERENCIAS DE DISERD
| p—— s

WARIABLES |FEESL|LT£‘«DEIS
Siztemna: Surcoz
Pendiente (%] 1.5

Lamina [mrm]: | 50

Larga [m]: 95
Caudal Iz 0.4
WEB [ma): 1250

Fig. 48. Valores sugeridos por el programa.

6.3.1.3.3. Para actualizar los lotes

Cuando se tienen datos nuevos para los lotes del distrito de riego respectivo y se
desea actualizar la base de datos, se debe hacer lo siguiente: primero ir al menu
"Actualizar”, luego seleccionar "Lotes". Aqui aparece la lista de lotes que tiene el
distrito de riego San Alfonso. Para actualizar uno o0 mas datos, se ubica en la celda
respectiva. En este ejemplo, se actualizara el lote "EI Morrongo". El dato a
actualizar sera la textura del suelo, la cual es Franca. Para efectos del ejemplo, se
agregara la palabra "arenosa" (con el raton ubiquese detras de la palabra "Franca"
y de un click en el espacio en blanco; luego, escriba la palabra "arenosa").
Después, dirijase al botdn actualizar y dé un click en él (Figs. 49, 50 y 51).



. PREDIOS SAM ALFONSO

PREDIO AREA SEMBRADA Mo DE S0MA| TEXTURA INFILTRACION PC =

b |EL MORROMGO aE K] Franca 14 46 ]
TABOR Mo, 1 16 3 Franca 14 45
TABOR Mo, 2 45 3 Franca 14 45
TABOR Mo, 2 [ORLaMOEA K] Frarca 14 46
TABOR Mo, 3 41 2 Franco drenogsa 2h 43
EL RERMOLINO A= K] Frarca 14 46
L&, b AaRANILLA a8 K] Frarca 14 46

Fig. 49. Dato a actualizar

. PEEDIOS SAM ALFONSO

PREDIO AREA SEMBRADA Mo DE Z0MA| TEXTURA INFILTRACION PC =

p |EL MORROMGO 26 3 Arenoza 14 46 ]
TABOR Mo 1 46 3 Franica 14 45
TABOR Ma. 2 45 3 Franca 14 LT
TABOR Mo, 2 [ORLAMO S 3 Franca 14 45
TABOR Ma. 3 41 2 Franco Arenoza 25 43
EL REMOLIND 349 3 Franca 14 45
L MARAWVILLA 3.8 3 Franca 14 45

Fig. 50. Dato ingresado

ARCIMIEGAS b4z 3 Franca 14 45
LaS ARCIMIEGAS 4,23 2 Franco Arenoza 25 43
LAS ARCINIEGAS Mo 3.85 3 Franca 14 45
L MaRANWILLA [LOTE [ 10.69 3 Franca 14 45
L& MARAWVILLA [LOTE (419 2 Franco Arenoza 20 43

EL CHIRCAL 16.64 3 Franca 14 45 .
I AT T MkAIT AC FEEA 2 Crotmm = 14 AC

R V[

Agregar | Elirminar Cerrar |

Fig. 51. Botdn para actualizar

Si usted cierra MOBAYN vy vuelve a seleccionar el distrito de riego San Alfonso, y
ademas vuelve al formulario de actualizacion de los lotes, podra ver como se
mantiene el dato introducido con anterioridad. Este dato lo podra observar al
calcular los requerimientos hidricos para el lote "ElI Morrongo" dentro del cuadro
"Caracteristicas generales de la zona", al igual que en el formulario "Propiedades
fisicas de los suelos" del menu "Bases de datos". De igual manera se puede
proceder para actualizar datos de capacidad de campo, conductividad hidraulica
saturada, infiltracion, punto de marchitez permanente, etc.



6.3.1.3.4. Para agregar un nuevo lote

Si su intencion es introducir los datos de un nuevo lote, se debe hacer lo siguiente:
ubicarse al final de la lista, luego se presiona el boton izquierdo del ratén en el
espacio en blanco de la izquierda, al lado del simbolo de la estrellay se empieza a
escribir los datos respectivos cambiando de celda con la flecha o puntero gréfico
del ratdon. En este caso, se escribird el nombre del predio "MANZANARES", el
area sembrada sera de 1.5, el nUmero de zona sera de 1, la textura sera Arcillosa,
la infiltracién sera de 40, la porosidad sera de 30, la densidad aparente sera de
1.2, la capacidad de campo sera de 11, el punto de marchitez permanente sera de
6 y la conductividad hidraulica sera de 200 (Figs. 52, 53 y 54). Para ingresar los
datos debe utilizar la barra de desplazamiento ubicada junto a los cuadros con la
figura del triangulo negro.

ELZAMJOM Mo [EDLT.34 2 Franco Arenoza 25 43
EL ZAMJOM [ABELIND|9.54 1 Arenoza A0 A
CALIFORMIA 7K1 1 Arenoza ] A
#*
Kl | v
Agregar | Actualizar | Elirninar | LCerrar |

Fig. 52. Linea de ingreso de nuevo registro

EL ZAMJOM Mo 1 [EDLT.34 2 Franco Arenoza 25 43
EL ZAMJOM [ABELIMD|9.84 1 Arenoza 3] ]
CALIFORMIA 7.B1 1 Arenogza 3] ]
* [MANZAMARES 156 1 Arcilloza 4]
[+ ] | v |
Agregar | Actualizar | Elirnirar LCerrar |

Fig. 53. Datos del nuevo registro.

2] a3 165 g i

2] a3 165 g i

40 an 1.2 11 B

#* |40 a0 1.2 11 H
[« | [ ]
Aaqreaqar | Actualizar | Elirninar | LCerrar |

Fig. 54. Desplazamiento de las celdas con la barra horizontal.



Por altimo, de un click en el boton "Agregar”. Observara que la linea escrita subira
y debajo quedara una linea vacia, para seguir escribiendo los datos de un nuevo

lote (Fig. 55.).

EL ZAMNJOM Mo [EDLT.534 2 Franco Arenoza 25 43
EL Z4MJOM [ABELINO|9.84 1 Arenoza il aa
CALIFORMIA 7Bl 1 Arenoza il aa
MaMZANARES 15 1 Arcilloza 40 an
* g
K | v ]
Actualizar | Elirirar | LCerrar |

Fig. 55 Registro ingresado en la base de datos.

6.3.1.3.5. Para eliminar un lote

Ahora bien, si usted desea eliminar los datos de un lote en particular, debe hacer
lo siguiente: ubiquese con el raton en la linea a borrar y seleccionela (Fig. 56). En

este caso, se eliminara el registro introducido con anterioridad.

Arcilloza

Aagregar | Actualizar | Elirnirar

Cerrar |

Fig. 56. Seleccion del registro a eliminar.

Después de ubicarse al inicio de la linea, de un click en el boton “Eliminar” (Fig.

57).



Arcilloza

Agregar | Actualizar | L Elimmar. LCerrar |

Fig. 57. Boton eliminar.

Hecho esto, el registro habra sido eliminado de la base de datos (Fig. 58).

p [CALIFORMIA 7Bl 1 Arenoza a0 aa

* b

K | v ]
Agregar | Actualizar | LCerrar |

Fig. 58. Registro eliminado.




7. CONCLUSIONES

La presente investigacion revela informacion preliminar sobre el régimen
climatologico de los tres principales distritos de riego del norte del Huila y
las caracteristicas de los suelos, que aun son insuficientes para la adopcién
de un plan integral de manejo del recurso hidrico, requiriéndose la inversion
de mayores recursos para adelantar nuevas investigaciones. Sin embargo,
este constituye un avance para el desarrollo de una agricultura de mayor
precision, en razon de los volimenes de agua empleados por los usuarios y
de la aplicacion indiscriminada de esta a los lotes.

El uso actual del recurso hidrico sigue estando en manos de personas con
conocimientos empiricos, favoreciendo el malgasto de agua en las
campafas de riego. Aunque existe un acompafiamiento agronémico para
los propietarios de los lotes en los distritos, no existe asesoria en el manejo
del suelo segun las propiedades fisicas, ni en el mejoramiento de la
aplicaciéon del agua en los lotes. Por otro lado, no existe una entidad
encargada de socializar la informacion obtenida de las investigaciones
hechas en las zonas mencionadas, lo que dificulta la implantacion de un
plan adecuado de cultivos.

En lo que refiere a la conduccién, distribucion y aplicacion del agua en los
distritos de riego, no existen estudios que permitan conocer la eficiencia
actual en el manejo del agua, lo que acarrea costos adicionales a los
usuarios de los distritos en las tarifas actuales a pagar.

La mayor dificultad para la implementacién de un plan de riego y cultivo
acorde con los objetivos de la agricultura de precision se encuentra en los
pocos estudios realizados en las areas respectivas a nivel de suelos, clima
y cultivos, y en las politicas gubernamentales adoptadas al respecto, lo que
genera baja competitividad al pequefio y mediano agricultor.

El programa MOBAYN 1.0., por su facilidad de manejo, su esquema
simplificado permite tomar decisiones rapidas sobre el mes oportuno para
sembrar, la cantidad de agua a aplicar al cultivo, constituyéndose en una
herramienta valiosa para el usuario. La interfaz grafica es agradable a la
vista y simplificada con lo cual se evita que el usuario tenga conceptos
especializados sobre riego.



El manejo de informacién de los distritos de riego a través de bases de
datos permite una adecuada organizacion de ésta. Gracias a la interfaz del
Programa MOBAYN 1.0., se puede realizar la adicion y actualizacion de los
datos prediales de una manera simple y segura con lo que se ahorra
bastante tiempo.

Por encontrarse en una etapa previa, el Programa MOBAYN 1.0., no cuenta
con elementos que faciliten la recopilacion y organizacion de informacion de
otros distritos, los que puedan obtenerse de nuevas investigaciones,
impidiendo asi la creacion de una gran base de datos sobre caracteristicas
de suelo, climatologia y cultivos predominantes en el departamento del
Huila. Sin embargo, la informacién adicional de nuevas investigaciones en
los distritos en estudio podra ser almacenada en las bases de datos del
Programa, para su posterior proyeccion.



8. RECOMENDACIONES

Es imprescindible contar con informacion historica y consistente de clima en
las zonas de estudio del proyecto, de las cuales el Instituto de
Meteorologia, Hidrologia y Estudios Ambientales (IDEAM), no tenga
registros.

Se hace necesario a futuro la recopilacion de un numero mayor de
muestras de los suelos de los distritos de riego El Juncal, San Alfonso y El
Porvenir, que permitan establecer con un menor grado de incertidumbre, las
caracteristicas fisicas de estos suelos, para ajustarse aun mas el manejo de
los cultivos y del agua en estas zonas.

El desarrollo de un programa de computador requiere de informacion
precisa, para el modelamiento de fendmenos fisicos. Ademas, en el disefio
grafico se hace necesario la participacion de personas relacionadas con las
areas de interés en la investigacion. Es necesario, ademas, que las
explicaciones recopiladas en el manual de uso se hagan en un lenguaje
sencillo, alejada de términos técnicos, con procedimientos de manejo
descritos, lo mas detallado posible.

Se hace necesario la vinculacion de empresas del sector privado y de los
gremios agricolas colombianos a este tipo de investigaciones,
convirtiéndose en una nueva fuente de recursos para los proyectos actuales
de mejoramiento y gestién del recurso hidrico. Este apoyo, junto con el
aporte del gobierno departamental y nacional contribuira a un mayor
desarrollo del sector agropecuario, tanto en el departamento del Huila como
en Colombia.

Es importante desarrollar nuevas versiones de este programa que
contengan mejoras en el disefio de la interfaz, en el manejo de las bases de
datos y en el célculo de las necesidades hidricas de los cultivos de la zona,
manteniendo asi el proceso de hacer una agricultura mas precisa y con
mejores rendimientos de cosecha y minimos consumos de agua,
contribuyendo al desarrollo sostenible de la Nacién.
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ANEXOS



ANEXO 1. METODOS INDIRECTOS PARA CALCULAR LA
EVAPOTRANSPIRACION

METODO FORMULA
Penman (modificado por FAO) | ETo=(¢) *{W*[Rn]+(1-W)*[f(u)*(ea-ed)]}
Hargreaves Et=17.37 . K.d.T(1-0.01.Hn)
Grassi Et=095.Ev.Ct.Kc.F
Christiansen Et=K.0459.Rt.Ct.Chr.Chs.Cw.Ce
Thornthwaite Et = 0.56*(10T/I)®
Blaney - Criddle U = K*P*(8.12+0.457*T)
Garcia - Lopez Et=1.21* 10" * (1-0.01*Hr) + 0.21 *T -2.3
Turc Et = 0.4*(T/(T+15)) ke




ANEXO 2. MUESTRAS DE SUELOS CON LAS CORRESPONDIENTES

TEXTURAS PARA LOS TRES DISTRITOS DE RIEGO EN ESTUDIO

JUNCAL ASOPORVENIR SAN ALFONSO
MUESTRA LOTE | TEXTURA | MUESTRA LOTE TEXTURA | MUESTRA LOTE TEXTURA
1A 13 FA 1B Siguiente a la vifia FAr 1C Reinaldo Rojas F
2A 11 FA 2B El guayabo FAr 2C Eduardo Navarro F
3A 5 FArA 3B El Tesoro FAr 3C Lino Bahamon A
4A 1 FAr 4B La Granja F 4C Pedro José Archila F
5A 10 AF 5B La Vifia A 5C Orlando Medina F
6A 2 FA 6B La Cabafia FA 6C Justo Fabio Piedraita F
A 6 F B Guacharaco F ZONA DEL CANAL LA VICTORIA
8A 3 FArA 8B El Vergel A
9A 7 AF 9B El Limén FA 1D Audelina Quesada
10A 9 FA 2D Patricio Cortés
11A 12 AF 3D Teodoro Olaya FA
12A 8 FA 4D Adolfo Caicedo F
5D Patrocinio Torres FA







ANEXO 3. VARIABLES CLIMATOLOGICAS EN LOS

Valores medios mensuales multianuales en el periodo 1987 - 2005

DISTRITOS DE RIEGO EN ESTUDIO

MES
DISTRITO VARIABLE = = Y A v 3 3 n S 5 N 5
Precipitacion (mm) 68.5 87 129.7 | 89.2 | 776 | 33.8 | 254 | 223 | 64.1 136 176 131
EL PORVENIR Temperatura (°c) 28 28 | 278 | 27.7 | 27.7 | 28.1 | 282 | 28.7 | 28.7 | 278 | 27.1 | 27.2
Humedad Relativa (%) 70 70 71 71 72 68 66 63 63 68 74 74
Brillo Solar (Horas) 184.4 | 151.2 | 140 | 136.2 | 155.9 | 161.1 | 158.8 | 167.4 | 151.8 | 160 | 161.9 | 174
Precipitacion (mm) 129 | 127 | 168 | 125.4 | 87.4 | 30.7 | 29.5 | 14.7 | 645 | 185.6 | 222.9 | 172.7
EL JUNCAL 5
Temperatura (°c) 27 27 27 26 26 | 269 | 26.8 | 27.3 | 27.4 | 26.9 | 26.3 | 26.3
Humedad Relativa (%) | 74 74 75 75 74 68 66 63 64 70 76 76
Brillo Solar (H) 159.4 | 127.7 | 123.5 | 127.8 | 145.9 | 147.8 | 159.2 | 161 | 146.2| 149 | 135 | 137.8
Precipitacion (mm) 56.6 | 74.2 | 147.9 | 921 | 67.8 | 30.7 | 285 | 19.4 | 64.1 | 146.3 | 171.2 | 113.4
SAN Temperatura (°c) 285 | 29 | 286 | 282 | 284 | 292 | 295 | 30.3 | 30 | 285 | 274 | 27.6
ALFONSO
Humedad Relativa (%) | 69 65 69 73 71 65 60 57 58 69 76 75
Velocidad del viento 23 | 24 | 22 | 21 | 21 | 24 | 26 | 29 | 26 | 26 | 23 | 21
(m/seg.)

Fuente: IDEAM







ANEXO 4. VALORES PARA EL CALCULO DE REQUERIMIENTOS HIDRICOS

Valores medios del coeficiente de cultivo para el calculo de necesidades

hidricas
CULTIVO Kc inicial Kc medio Kc final
Algodon 0.35 1.175 0.45
Arroz 1.125 1.2 1.1
Maiz 0.35 1.125 0.475
Sorgo 0.275 1.125 0.4
Tabaco 0.35 1.1 0.8

Adaptado de: Hargreaves
(DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 38))

Periodo fenologico de diferentes cultivos segun ICA (1986)

CULTIVO PERIODO (dias)
Algodon 140
Ajonjoli 110

Maiz 120
Mani 100
Sorgo 110
Soya 1 110
Soya 2 110
Papa 160
Arroz 4 120
Arroz 5 100
Pastos 3 365

Adaptado de: "Manual de riego y drenaje del ICA (1986), seccién 8 (pag. 8)



ANEXO 4. VALORES PARA EL CALCULO DE REQUERIMIENTOS HIDRICOS
(CONT.)

Coeficiente Kc de algunos cultivos (HARGREAVES)

MEDIADOS FIN DE
CULTIVO FASE INICIAL DE ESTACION | TEMPORADA

aceitunas 0.60 0.8 0.8
alcachofa 0.90-1.00 0.95-1.05 0.90-1.00
alfalfa 0.40-0.50 1.00-1.40 0.85-1.35
algoddn 0.20-0.50 1.05-1.30 0.30-0.60
apio 0.25-0.35 1.00-1.15 0.90-1.05
arroz 1.10-1.15 1.10-1.30 1.1
avena 0.20-0.40 1.00-1.20 0.20-0.25
banana 0.40-0.65 1.00-1.20 0.75-1.15
berenjena 0.20-0.50 0.95-1.10 0.80-0.90
calabacita 0.20-0.40 0.90-1.00 0.70-0.80
cafia de azlcar 0.40-0.50 1.00-1.30 0.50-0.60
cartamo 0.30-0.40 1.05-1.20 0.20-0.25
cebada 0.25-0.30 1.00-1.10 0.10-0.20
cebollas secas 0.40-0.60 0.95-1.10 0.75-0.85
cebollas verdes 0.40-0.60 0.95-1.05 0.95-1.05
cereales pequefios 0.20-0.40 1.10-1.30 0.20-0.35
chile verde o pimiento 0.30-0.40 0.95-1.10 0.80-0.90
citricos 0.65 0.65-0.75 0.65
esparrago 0.25-0.30 0.95 0.25
espinacas 0.20-0.30 0.95-1.05 0.90-1.00
frijol castor 0.30-0.40 1.05-1.20 0.5
frijol seco 0.30-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30
frijol verde 0.30-0.40 0.95-1.05 0.85-0.95
frutales de hoja caduca 0.50 0.85-1.20 0.50-0.85

idem con cultivo 0.75-0.85 1.10-1.25 0.70-1.10
girasol 0.30-0.40 1.05-1.20 0.35-0.45
guisantes 0.40-0.50 1.05-1.20 0.95-1.10
Kiwi 0.30 1.05 1.05
lechuga 0.20-0.30 0.85-1.05 0.45
legumbres (pulses) 0.20-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30
lenteja 0.20-0.30 1.05-1.20 0.25-0.30
linaza 0.20-0.40 1.00-1.15 0.20-0.25
maiz de grano 0.20-0.50 1.05-1.20 0.35-0.60
maiz dulce 0.20-0.50 1.05-1.20 0.95-1.10
mani (cacahuate) 0.30-0.50 0.95-1.00 0.50-0.60
melones 0.15-0.40 1.00-1.10 0.30-0.90
mijo 0.20-0.40 1.00-1.15 0.25-0.30
papas 0.40-0.55 1.10-1.20 0.40-0.75

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 38)



ANEXO 4. VALORES PARA EL CALCULO DE REQUERIMIENTOS HIDRICOS
(CONT.)

Coeficiente Kc de algunos cultivos (HARGREAVES)

MEDIADOS FIN DE
CULTIVO FASE INICIAL DE ESTACION TEMPORADA

pepino 0.20-0.40 0.90-1.00 0.70-0.80
pistacho 0.10 1.05 0.35

rabano 0.20-0.30 0.80-0.90 0.75-0.85
remolacha 0.25-0.40 1.05-1.20 0.25-0.30
remolacha de azlcar 0.20-0.40 1.05-1.20 0.70-1.00
repollo 0.30-0.50 0.95-1.10 0.80-0.95
sandia 0.25-0.50 1.00-1.10 0.20-0.70
sorgo 0.15-0.40 1.05-1.20 0.30-0.50
soya 0.30-0.40 1.00-1.15 0.45-0.55
tabaco 0.30-0.40 1.00-1.20 0.75-0.85
tomate 0.25-0.50 1.05-1.25 0.60-0.85
trigo 0.20-0.40 1.00-1.25 0.20-0.30
uvas 0.20-0.50 0.75-0.85 0.20-0.45
zanahoria 0.40-0.50 1.05 0.75

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 38)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
SEGUN EL METODO DE PENMAN
(MODIFICADO POR LA FAO)

Presion del vapor de agua a saturacion (ea)
en funcién de la temperatura media.

Tmed (ed) Tmed (eq)
(°C) [mbar] (°C) [mbar]
21 24.9
0 6.1 22 26.4
1 6.6 23 28.1
2 7.1 24 29.8
3 7.6 25 31.7
4 8.1 26 33.6
5 8.7 27 35.7
6 9.4 28 37.8
7 10 29 40.1
8 10.7 30 42.4
9 11.5 31 44.9
10 12.3 32 47.6
11 13.1 33 50.3
12 14 34 53.2
13 15 35 56.2
14 16.1 36 59.4
15 17 37 62.8
16 18.2 38 66.3
17 19.4 39 69.9
18 20.6
19 22
20 23.4

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 38)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
SEGUN EL METODO DE PENMAN
(MODIFICADO POR LA FAO (CONTINUACION))

Presion del vapor de agua a saturacion (ea)
en funcion de la temperatura media (cont.).

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 38)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
SEGUN EL METODO DE PENMAN )
(MODIFICADO POR LA FAO (CONTINUACION))

Factor de correccion W para el método de Penman
(modificado por la FAO)

Temp. ALTITUD [metros sobre el nivel del
(°C) mar]
0 | 500 [ 1000 | 2000 | 3000 | 4000

2 0.43(0.44| 0.46 | 0.49 | 0.52 | 0.54
4 0.46|0.48| 0.49 | 0.52 | 0.55 | 0.58
6 0.4910.51| 052 | 0.55|0.58 | 0.61
8
1

0.5210.54| 0.55 | 0.58 | 0.61 | 0.64

0 0.55|0.57| 0.58 | 0.61 | 0.64 | 0.66
12 0.58| 0.6 | 0.61 | 0.64 | 0.66 | 0.69
14 0.61{0.62| 0.64 | 0.66 | 0.69 | 0.71
16 0.64|0.65| 0.66 | 0.69 | 0.71 | 0.73
18 0.66|0.67|0.69 | 0.71 | 0.73 | 0.75
20 0.68| 0.7 | 0.71 | 0.73 | 0.75 | 0.77
22 0.7110.72| 0.73 | 0.75 | 0.77 | 0.79
24 0.7310.74| 0.75| 0.77 | 0.79 | 0.81
26 0.75(0.76 | 0.77 | 0.79 | 0.81 | 0.82
28 0.7710.78| 0.79 | 0.81 | 0.82 | 0.84
30 0.7810.79| 0.8 | 0.82 | 0.84 | 0.85
32 0.8 10.81|0.82|0.84 | 0.85| 0.86
34 0.8210.82| 0.83 | 0.85| 0.86 | 0.87
36 0.83(0.84| 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.89
38 0.84(0.85|0.86 | 0.87 | 0.88 | 0.9
40 0.8510.86|0.87|0.88[0.89 | 0.9

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 39)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
SEGUN EL METODO DE PENMAN )
(MODIFICADO POR LA FAO (CONTINUACION))

Factores de correccion para la radiacion de onda larga
para el método de Penman (modificado por la FAO)

o Ed
TEMP.°C | () | o, |f(€d) | (VN) | f(n/N)

TEMPERATURA | HUMEDAD | INSOLACION

0 11.00 0.00 | 0.10
2 11.40 0.05| 0.15
4 11.70 0.10 | 0.19
6 1200 6 |0.23|0.15| 0.24
8 12.40| 8 |0.22|0.20| 0.28

10 12.70| 10 |0.20| 0.25 | 0.33
12 13.10| 12 |0.19| 030 | 0.37
14 1350 14 |0.18| 0.35| 0.42
16 13.80| 16 |0.16 | 0.40 | 0.46
18 1420 18 |0.15| 045 | 0.51
20 1460 | 20 |0.14|0.50 | 0.55
22 15.00| 22 |0.13|0.55 | 0.60
24 15.40| 24 |0.12| 0.60 | 0.69
26 1590 26 |0.12| 0.65| 0.73
28 16.30| 28 |0.11|0.70 | 0.78
30 16.70| 30 |0.10| 0.75 | 0.82
32 17.20| 32 |0.09|0.80 | 0.87
34 17.70| 34 |0.08| 085 | 0.91
36 18.10| 36 |0.08 | 0.90 | 0.96
38 |0.07| 0.95 1.00
40 10.06] 1.00 1.00

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 45)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION S'EGUN EL METODO DE PENMAN
(MODIFICADO POR LA FAO (CONTINUACION))

Radiacion extraterrestre (Ra) expresada en equivalente de evaporacion tabulada por mes y por latitud para el
método de Penman (modificado por la FAO)

Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre | Diciembre
LAT. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
50 3.8 6.1 94 |127| 158 | 171 | 164 | 141 10.9 7.4 4.5 3.2
48 4.3 6.6 9.8 13 | 159 | 17.2 | 165 | 143 11.2 7.8 5.0 3.7
46 4.9 7.1 10.2 | 133 | 16.0 | 17.2 | 16.6 | 145 11.5 8.3 5.5 4.3
44 5.3 7.6 106 | 13.7 | 16.1 | 17.2 | 16.6 | 147 11.9 8.7 6.0 4.7
42 5.9 8.1 110 (140 16.2 | 17.3 | 16.7 | 15.0 12.2 9.1 6.5 5.2
40 6.4 8.6 114 (143 | 164 | 17.3 | 16.7 | 15.2 12.5 9.6 7.0 5.7
38 6.9 9.0 118 (145 164 | 17.2 | 16.7 | 15.3 12.8 10.0 7.5 6.1
36 7.4 9.4 12.1 | 147 | 164 | 17.2 | 16.7 | 154 13.1 10.6 8.0 6.6
34 7.9 9.8 124 | 148 | 16,5 | 17.1 | 16.8 | 15.5 13.4 10.8 8.5 7.2
32 8.3 10.2 128 | 150 16.5 | 17.0 | 16.8 | 15.6 13.6 11.2 9.0 7.8
30 8.8 10.7 13.1 | 152 | 16,5 | 17.0 | 16.8 | 15.7 13.9 11.6 9.5 8.3
28 9.3 11.1 134 | 153 | 16.5 | 16.8 | 16.7 | 15.7 14.1 12.0 9.9 8.8
26 9.8 11.5 13.7 | 153 | 16.4 | 16.7 | 16.6 | 15.7 14.3 12.3 10.3 9.3
24 10.2 11.9 139 | 154 | 164 | 16.6 | 16,5 | 15.8 14.5 12.6 10.7 9.7
22 10.7 12.3 142 | 155 | 16.3 | 164 | 16.4 | 15.8 14.6 13.0 11.1 10.2
20 11.2 12.7 144 | 156 | 16.2 | 164 | 16.3 | 15.9 14.8 13.3 11.6 10.7
18 11.6 13.0 146 | 156 | 16.1 | 16.1 | 16.1 | 15.8 14.9 13.6 12.0 111
16 12.0 13.3 147 (156 | 16.0 | 159 | 159 | 15.7 15.0 13.9 124 11.6
14 124 13.6 149 ([ 15.7 | 158 | 15.7 | 15.7 | 15.7 151 141 12.8 12.0
12 12.8 13.9 15.1 | 15.7 | 15.7 | 155 | 155 | 15.6 15.2 14.4 13.3 12.5
10 13.2 14.2 153 | 157 | 153 | 153 | 153 | 155 15.3 14.7 13.6 12.9
8 13.6 14.5 153 | 156 | 150 | 15.0 | 151 | 154 15.3 14.8 13.9 13.3
6 13.9 14.8 154 | 154 | 14.7 | 147 | 149 | 15.2 15.3 15.0 14.2 13.7
4 14.3 15.0 155 | 155 | 144 | 144 | 146 | 15.1 15.3 15.1 14.5 14.1
2 14.7 15.3 156 | 153 | 142 | 142 | 143 | 149 15.3 15.3 14.8 14.4
0 15.0 15.5 15.7 | 153 | 139 | 139 | 141 | 148 15.3 15.4 15.1 14.8

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN DE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap. 2; pag. 40)



ANEXO 5. VALORES PARA EL CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION
SEGUN EL METODO DE PENMAN )
(MODIFICADO POR LA FAO (CONTINUACION))

Coeficiente (c) para el método de Penman (modificado por la FAO)

Humedad relativa MAXIMA = 30%
0 Sin viento 0.86 0.90 1.00 1.00
3 mis 1/1 0.64 0.71 0.82 0.89
(11 2/1 0.69 0.76 0.85 0.92
Km./h) 3/1 0.75 0.81 0.88 0.94
4/1 0.79 0.84 0.92 0.97
1/1 0.43 0.53 0.68 0.79
6 m/s 2/1 0.53 0.61 0.74 0.84
(21 Km./h) 3/1 0.61 0.68 0.81 0.88
4/1 0.68 0.77 0.87 0.93
1/1 0.27 0.41 0.59 0.70
9m/s 2/1 0.37 0.48 0.65 0.76
(32 Km./h) 3/1 0.46 0.56 0.72 0.82
4/1 0.55 0.65 0.78 0.90

Humedad relativa MAXIMA = 60%
0 Sin viento 0.96 0.98 1.05 1.05
1/1 0.78 0.86 0.94 0.99
3m/s 2/1 0.83 0.91 0.99 1.05
(11 Km./h) 3/1 0.87 0.96 1.06 1.12
4/1 0.92 1.00 1.11 1.19
1/1 0.62 0.70 0.84 0.93
6 m/s 2/1 0.70 0.80 0.94 1.02
(21 Km./h) 3/1 0.77 0.88 1.02 1.10
4/1 0.85 0.96 1.11 1.19
1/1 0.50 0.60 0.75 0.87
9m/s 2/1 0.59 0.70 0.84 0.95
(32 Km./h) 3/1 0.67 0.79 0.88 1.05
4/1 0.76 0.88 1.02 1.14

Humedad relativa MAXIMA = 90%
0 Sin viento 1.02 1.06 1.10 1.10
1/1 0.85 0.92 1.01 1.05
3m/s 2/1 0.89 0.98 1.10 1.14
(11 Km./h) 3/1 0.94 1.04 1.18 1.28
4/1 0.99 1.10 1.27 1.32
1/1 0.72 0.82 0.95 1.00
6 m/s 2/1 0.79 0.92 1.05 1.12
(21 Km./h) 3/1 0.86 1.01 1.15 1.22
4/1 0.94 1.10 1.26 1.33
1/1 0.62 0.72 0.87 0.96
9m/s 2/1 0.71 0.81 0.96 1.06
(32 Km./h) 3/1 0.78 0.92 1.06 1.18
4/1 0.88 1.01 1.16 1.27

Fuente: DETERMINACION DEL REGIMEN HDE RIEGO DE LOS CULTIVOS (Avidan, Cap.. 2; pag. .46)



GLOSARIO

Balance Hidrico

Es la suma de los factores que intervienen dentro del proceso de toma de agua
por parte de una planta. Se consideran las pérdidas de agua por evaporacion de la
superficie del suelo, las no aprovechadas por las raices (percolacién), las debidas
a la escorrentia (agua que no alcanza a ingresar al suelo por infiltracion) y las
ganancias debidas al riego, la precipitacion y el aporte por capilaridad de los
niveles freaticos en el suelo.

Evapotranspiracion

Es la pérdida de agua que sufre la planta debido a la accion del ambiente
(temperatura, viento, brillo solar, humedad relativa) y a la de sus procesos
fisiologicos. Los valores de evapotranspiracion varian segun la etapa de
crecimiento del cultivo, los cuales determinan la cantidad de agua que se requiere
reponer.

Precipitacion

Es el agua que cae al suelo proveniente de la lluvia, ya sea en estado liquido o
sélido. Dependiendo de la regién y de la época del afio, se pueden presentar
lluvias de menor a mayor intensidad. En Colombia la distribucion de
precipitaciones presenta dos periodos marcados de lluvia y dos periodos secos. La
precipitacion puede ser a través de gotas de lluvia, granizo, neblina o nieve y es
uno de los aportes mas importantes del balance hidrico, sin embargo es el de
mayor incertidumbre.

Humedad Relativa

Es la cantidad de vapor de agua en el aire ambiente como proporcion de la
humedad que puede contener el mismo. Es afectada por la presencia de masas
de agua dentro de una regién, las cuales pueden aportar agua en forma de vapor
afectando la transpiracion de la planta.



Brillo Solar

Es la cantidad efectiva de horas luz medidas durante el dia, en la cual no hay
nubosidad presente. Este factor esta relacionado con la cantidad de horas luz
durante el dia.

Velocidad del Viento

Es el valor medido en m/seg del desplazamiento de las masas de aire durante las
horas diurnas y nocturnas. Este factor es considerado por el método de Penman
(modificado por la FAO) para el calculo de la evapotranspiracion, requiriéendose de
los valores de velocidad durante el dia y la noche para la determinacion del
coeficiente C utilizado en este método.

Temperatura

Es el valor en grados centigrados (°C) del calor presente en el ambiente durante el
dia. Es un parametro utilizado por la ciencia de la termodinamica que indica el
estado de un sistema y que caracteriza el calor, o transferencia de energia. La
medicion se realiza a través del termometro.

Coeficiente de Cultivo

Se refiere al valor hallado empiricamente que permite caracterizar la
evapotranspiracion de un cultivo en particular debida a su metabolismo. Para cada
cultivo, se han hecho determinaciones en campo con el fin de encontrar los
coeficientes que rigen su desarrollo, para estimar con mayor precision las
necesidades de agua durante las diferentes etapas vegetativas.

Percolacién

Consiste en el agua no aprovechada por las raices de las plantas que desciende a
través del suelo y que se considera como pérdidas dentro del balance hidrico de la
zona de estudio. Es de aclarar, que esta agua pasa a formar parte de los niveles
freaticos que en un momento dado pueden ser perjudiciales para el desarrollo de
las plantas, por lo tanto se requiere de practicas de drenaje.



Riego

Son todos los métodos usados para suplir las demandas de agua de una
plantacién, clasificados segun la forma de conduccion y aplicaciéon del agua. Para
el caso de cereales o cultivos con alta densidad de siembra puede utilizarse el
riego por superficie, el cual proporciona volimenes considerables de agua para su
aplicacion. En el caso de frutales o cultivos con baja densidad de siembra, se
emplea el riego localizado de alta frecuencia, cuya principal caracteristica es el
transporte de agua a través de tuberias a presion. Para esto, se requiere la
utilizacién de equipos de bombeo, donde la disponibilidad de energia potencial no
sea suficiente, los cuales son seleccionados de acuerdo al caudal que deben
impulsar.

Escorrentia

Es el agua superficial aplicada a los cultivos que no logra ingresar al suelo y que
por efecto de la pendiente se aleja del area de interés, con lo cual no es
aprovechada por las plantas. La cantidad de agua que se pierde superficialmente
depende de la velocidad de infiltracion en un suelo determinado, la cual varia
segun las propiedades texturales. Para su remocion del area de estudio, se
requiere de labores de drenaje superficial, sin embargo es preciso la utilizacion de
meétodos de riego donde la pérdida de agua se minimice.

Software (Programa de Computador)

Es un conjunto de 6Ordenes tendientes a la realizacion de una tarea especifica,
escritas bajo un determinado lenguaje de programacion y traducidas al lenguaje
de la maquina con el fin de ser interpretadas. Estos programas han adquirido un
gran auge debido al alto desarrollo sufrido por los computadores en los ultimos 30
afos. En la actualidad se cuenta con herramientas mucho mas sofisticadas para el
disefio y programacion, desarrolladas bajo diferentes entornos tales como Visual
Basic 6.0, Visual C++, Visual FoxPro, entre otros. Realmente este sistema utiliza
ordenes y ecuaciones matematicas dadas por el programador, lo cual indica que
de acuerdo a la precisiéon de lo alli expuesto, dependen los resultados obtenidos.



