CROPWAT PARA WINDOWS

Preparado por Ricardo Trezza

Introduccioén

CROPWAT (crop = cultivo; wat = agua) es un programa que utiliza el método de la

FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracion de los cultivos (ET). Los

valores

de ET son utilizados posteriormente para estimar los requerimientos de agua de los

cultivos y el calendario de riego. El programa CROPWAT puede ser descargado de la siguiente
direccion: http://www.fao.org/ag/AGL/AGLW/cropwat.stm (version para Windows).

PARTES DEL CROPWAT

(1
)
3)
4

El ambiente de trabajo del CROPWAT esta definido de la siguiente manera:

Es el menu principal

Barra de herramientas

Caja de mensajes, para informar acerca de los céalculos que se estan realizando
Estado de los datos, para informar acerca de los archivos utilizados

1. Menu Principal

CropYyat 4 Windows

Fi

le InputData Schedule Tables Graphs SaveReport Options WYWindow Help

Primero se introducen los datos (utilizando File o InputData)

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

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

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


http://www.fao.org/ag/AGL/AGLW/cropwat.stm

2. Barra De Herramientas

CropWat 4 Windows

File

InputData Schedule Tahles Graphs SaveReport Options Window Help

E D [AE[ e8] (5] [0 [ 0[5 ] 2]
' | ' _ I s e

Entrada de datos Calendario E ditor

Tablas Graficos  Opciones |

3. Ventada de Estado de los Datos

Al activarla (InputData > Data Status), nos da informacion sobre los
archivos ejecutados y los célculos que pueden realizarse:

Data Statug
=| Data Status -

Dato Data ltem File Mame | CWA | Scheduling
Clima Climate [Mo Datal Dptional Optional
ETo ETo [Ne Data] Yot Yes
Lluvia Rainlall [No Data] Dptional Dptional
Cultivo Crop [Ne Data] Dptional Optional
Patron de cultive Ciopping Paltem Mo Data) Yaz Yas
Suelo Swil Mo Data) No Yes
Criterio de calendario Scheduling Crilesia [Hot Set] No Yoz
;Podemos calcular? Can Calculate How? No Ho

Tipos de Archivos Manejados por CROPWAT

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

* SOI, *.SOL archivos con datos de suelo

* SNR escenarios de riego ; *.IRR riegos , *. ADJ ajustes del usuario

* TXT archivos de texto con resultados para imprimir

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



|=.‘

File Group: Default Location:
Chmate & ETo: ]E:\EHI]PWATW\ELIMATE

Default File Locations

Rainfall: [C-\CROPWATWA\CLIMATE

Crops: [C:\CROPWATWACROPS

Soils: [C-ACROPWATWASOILS

Schedule: [C:\CROPWATWASCHEDULE

Reports: |C:\CROPWATWA\REFDRTS
Cancel i | 0K a

Descripcion del Menu “File”

|

File InputData Schedule

Retrieve 4 E [ Retrieve : llamar a un archive guardade anteriormente

Save H=_ Save: guardar un archivo

Configuration N Eunfigurauu n: permite realizar cambios a los métodos
de caleule

Text Editor Text Editor : Ver/Tmprimir resutados

Windows Calculator Windows Calculator: para chequear calculos
Exit...: zalir del programa

Exit... prog

Menu de Entrada de datos (Input Data)

'F‘l Climate : introducir los walores mensuales de los
File InputData Schedule T:i distintos parametros meteorolégicos
Climate 'I@ @ ETo: introducir walores de ETo  calculados
I ETa b anteriormente
Rainfall b Rahyfg]l: 5 introducir  waleres  mensuales de
. precipitacion
Qn?ps ' Crops . Introducir patrén de cultive v coeficientes de
Soil » cultivo
Data Status Data Status: para activarfesconder la ventana de

estado de datos




El Menu para el Calendario de Riego (Schedule)

Criteria: lamina de riege v momento de riego

{cuanto ¥ cuande regar),

File InpulData Schedule lables Graphs  Scenario: permite agrupar una serie de archivos

mﬁ Criteris...

Scenario

b

]@ {correspondiente a un culbive ylo  escenario)

Irrigations
User Adjustments

Recalculate: realiza nuewvamente los calculos si
los datos han cambiado.

Irrigations: Permite salvarfrecuperar informacison
referente a laminas v fechas de riego.

User adjustment: cuando el usuaric quiere
introducir condiciones particulares

Descripcion de los criterios

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

Calculation Methods E

ETo |

Rainfall T Effective Rain T Scheduling

Scheduling Criteria
Application Timing

100 (4]

Application Depths

100 (4]

Start of Scheduling

|Hel‘ill to a Specified % of Readily Available 5oil Moisture j

,—
Save._.

|Filsl Planting Date of Each Crop j

—

OK | Cancel |

Esta ventana es de suma importancia porque es el lugar donde vamos a definir cuando, como y
cuanto regar (momento, frecuencia y ldminas de riego). A continuacion se dara una
descripcion de cada uno de los criterios disponibles.



1. TIEMPO DE APLICACION DEL RIEGO (APPLICATION TIMING)

Las opciones son las siguientes:

Scheduling Criteria
Application Timing

Irrigate When a Specified % of Readily Soil Moisture Depletion Occurs -

Irmgate When a Specified % of Total Soil Moisture Depletion Occurs
Irrigate When a Specified Soil Moisture Depletion Occurs [mm]
Irmigate at Fizxed Intervals [Days]

lrrigate at Variable Intervals (User-Defined) (D ays)

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

_ CC-PMP
100

Ln * Da * Pr* UR

donde Ln = lamina neta o agua facilmente aprovechable por las plantas (mm); CC = capacidad
de campo (%); PMP = punto de marchitez permanente (%); Da = densidad aparente (gr/cm3);
Pr = profundidad radicular (mm) ; UR = umbral de riego (fraccion).

Si se coloca 100 % (ver figura abajo) significa que vamos a regar cuando se agote un 100% del
agua facilmente aprovechable, lo que asegura que el cultivo no sufrird por estrés hidrico.

Application Timing
Illligate When a Specified % of Beadily Soil Moisture Depletion Dccurs |EI

|1 oo (%1

b) Irrigated When a Specified % of Total Soil Moisture Depletion Occurs: Regar cuando
se ha agotado un porcentaje de la ldmina almacenable (La). La ldmina almacenable se define
como:

_ CC-PMP
100

La * Da * Pr

Si se selecciona esta opcion debera colocarse el umbral de riego en %, colocando 100 % si se
desea evitar situaciones de estrés hidrico para el cultivo.



¢) Irrigated When a Specified Soil Moisture Depletion Occurs: Regar cuando se ha agotado
una determinada lamina del agua del suelo (en milimetros). Util cuando se va a utilizar una
lamina de riego constante en cada riego, no importando el intervalo de tiempo entre los riegos.

d) Irrigated at Fixed Intervals (Days): Regar considerando una frecuencia (intervalo) de
riego fija (dias). Esta opcion es bastante utilizada para facilitar la operacion del riego.

e) Irrigated at Variable Intervals — User Defined (Days): Regar considerando una frecuencia
(intervalo) de riego variable, definida por el usuario (dias).

2. LAMINA DE RIEGO (APPLICATION DEPTHS)

Tenemos las siguientes opciones:

Applhication Depths

Refill to a Specified ¥ of Headily Available 5oil Moisture ﬂ

Fizxed Depthz [mm]
Yarniable Depths [User-Defined] [mm]

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

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

Application Depths
IHEﬁII to a Specified X of Readily Available Soil Moizture |£I

I 100 =1

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

¢) Variable Depths (User defined) (mm): Aplicar las laminas de riego segun especificaciones
del usuario.

3. COMIENZO DEL CALENDARIO:

Tenemos las siguientes opciones:



Start of Scheduling
First Planting Date of Each Crop ﬂ

Specified Date

a) First Planning Date of Each Crop: comenzar el calendario de riego el dia de siembra de
cada cultivo.

b) Specified Date: comenzar el calendario de riego en una fecha cualquiera.

MENU DE TABLAS Y GRAFICOS

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

Climate and ETo: tabla que muestra datos de

Tables Graphs SaveRepott . * oo

E Gll.matﬁ: L EUW Rainfall: tabla que muestra datos de lluvia
= Raintall —— CWR: tabla que muestra los requerimientos de
CWR agua de los cultives (Crop Water Eequirements)
Irrigation Schedule Irrigation Schedule: muestra el calendario de
riego
CropWat 4 Windows Climate and ETo:  grafices de
Graphs SaveReport Options temperatura, humedad, wiento, insolacidn,
Z Climate £ ETo | |._J,},3: r?e- & Nluwvia ¥ ETa. _
= Painfall | Cropping Pattern: datos de siembrafareas
Cropping Pattern cultivadas. -
CWR CWR: requerimientes de agua de los
Ira;atiun Schedule cultivos y E'To . .
= Irrigation Schedule: calendario de riego,
agotamiento de humedad en el suelo

También se pueden utilizar los iconos de la barra de herramientas del CROPWAT para acceder
a las tablas y graficos:



m,IE Iconos para tablas de clima, CWE v calendario de riego
ua IE;? F fu Lﬁ Iconos para graficos de clima, lluvia, patrén de cultive, CWE v
calendario de riego

Tabla de datos Climaticos

Haciendo clic en Tables > Climate & ETo (menu principal) o en el icono correspondiente en
la barra de herramientas (el termdmetro) aparece la tabla que muestra los datos de lluvia:

| =| Climate Data Table
Country |India Station [FURNOOL Altitude  [281 [m)

Maz Temp. | Min Temp. | Humidity | WindSpeed | SunShine | Solar Radiation | ETo
Month C) IC) 4] (kmZd) (hours) (MI/m2Ad) | [mmAd)
Lanuans N3 17.0 550 104.0 9.7 200 42
February 4.3 19.3 44.0 112.0 10.3 226 5.2
March 375 22,5 370 121.0 10.7 25.0 6.2
April 333 26.0 33.0 138.0 101 251 6.9
May 40.0 272 420 225.0 9.2 236 8.1
Lune 356 25.0 58.0 354.0 6.5 133 7.2
Ll 328 238 B7.0 363.0 13 169 5.8
[August 21 235 G7.0 302.0 54 17.7 5.5
September N9 233 69.0 207.0 60 182 49
0 ckober 324 224 G6.0 95.0 95 N9 47
Movember 3.0 19.2 £3.0 78.0 2.4 126 3.8
D ecember 303 16.6 60.0 63.0 93 188 3.5
Average 34.0 221 59.6 180.7 8.3 206 5.5

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

Una copia de la tabla puede ser guardada como archivo de texto haciendo clic en el boton

“Report” y asignandole un nombre. El archivo guardado puede ser visto o mandado a imprimir
seleccionando File > TextEditor, o abriéndolo utilizando el programa Word.

Ejemplo de Tabla de datos de Lluvia

Haciendo clic en Tables > Rainfall (ment principal) o en el icono correspondiente en la barra
de herramientas (nubecita con lluvia) aparece la tabla que muestra los datos de lluvia:



[=] Monthly Rainfall Data

Total Effective

January Il],l] 0.0 {mm/month)
February |5.l] 5.0 [mm/month] =
Maich IIU.D 9.8 | mm/ month)
Apiil [220 212 {mm/month) Hetneress
May I-M.D 40.9 {mm/month] Save_.
June |91 .0 77.8 {mmZ/month]) Repart...
July II3D.D 103.0 {mm/meonth] —
ear
August II2Z.D 98.2 {mm/month] -
September II47.D 112 4 {mmZmenth]) Clear All
Dctober |79.0 69.0 | mm/ month) Effective
Movember IZZ.D 21.2 {mmZmonth])
December |3.D 3.0 | mm/ month)
Tota

La tabla muestra la lluvia total (registrada por la estacion) y la lluvia efectiva (Effective), la
cual es calculada por CROPWAT segtn algtn criterio de calculo. Los criterios de calculo
aparecen dando clic en el boton “Effective”. Aparecerd una ventana que permite seleccionar el
criterio a utilizar (active el tabulador Effective Rain):

Calculation Methods n
ETo T Rainfall T Effective Rain Scheduling

Effective Rainfall Calculation Method

" Fixed Percentage:

Dependable Rain

~

~

Empirical Formula:

Effective Rain = *TotalR. + | 50 . IR < mm])
Effective Rain = =Total B, + 1150 . R> mm]

+ USDA Soil Conservation Service Method

Save .. oK LCancel

Ejemplo de Grafico de Clima

Los graficos pueden ser observados hacienda clic en Graphs > Climate en el menu principal o
hacienda clic en el icono correspondiente en la barra de herramientas:



Hau., Avg.. and Min. Temparaturez [deg. C]

Climate Data Graph

| ltems

| ®

. Avg Temp.
| B¢ Max. 2 Min. |
| Temperatures |
o |
| Air Humidity

[ O

| Wind Speed

|-
| Daily Sunshine |

W]
| ETo |
I fhew B
10 Distribution |
[ Rediaw | [ Print. | Close

El grafico muestra la temperatura media para cada mes (barras) y las lineas muestran las
temperaturas maximas y minimas. Se puede imprimir el grafico haciendo clic en el botén
“Print”. Asimismo podemos activar los graficos de humedad relativa (Air Humidity),

velocidad del viento (Wind Speed) , insolacion (Daily Sunshine) y ETo.

Cuando hacemos clic en el boton “Print” aparecen una serie de opciones que permiten

controlar la impresion:

Printer___ l

Printing Options
Font:

ITimes Hew Roman

[* Color Print

2]

Printer: selecciona impresora, tamafio de
papel v ubicacidn del grafico en la hoja
Preview: muestra como lucird el grafico al
imprimirlo.

Print: imprime el grafico

Font: tipo de letra

Color Print: si esta desactivado borra el
“rellenc” en los diagramas de barra, para
ahorrar tinta de la impresora

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

Haciendo clic en Tables > CWR (menu principal) o en el icono correspondiente en la barra de

herramientas aparece la tabla que muestra los datos de requerimiento de agua de los cultivos :
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| = ‘ Crop Water Requirements Table
[MAIZE (Grain) ] raias B et o [ uesaw | | Ropon. |
I[NI Blocks] [2] imigation Efliciency (%) |70 | Close |
ETo Crop Area | Crop Kc | CWR (ETm) Total Rain Efiect. Rain Irrig. Req. WS |+
Onte | (mmfpenad) (%) fmmfpenod) | {mm/penad) | (mm/penod) | (mmfpenad) | (Ifsfha)
213 EE_0% 10000 [EE] 7707 245 740 19 67 033
2/ hA.20 100.00 054 Jbb1 1.05 1.05 32.6h 054
1244 69.92 100.00 D376 53.25 £.25 b.18 47.07 078
224 71.19 100.00 053 T0.Z3 5.51 915 61.08 101
2i5 71.99 100.00 1.18 84.77 13.31 12.46 72.31 1.20
1245 72.31 100.00 1.20 86.77 17.33 15.82 70.95 1.17
2245 216 100.00 1.20 654 21.39 19.04 b7.55 112
1/6 71.55 100.00 i.20 5 86 25.34 22.04 E3.82 1.06
1146 Z0.50 100.00 1.1k #2.15 2917 24.79 L7356 n4a%
214b h9.05 1no.0n 0.9k b5 497 Az2.80 27.30 BN [IE]
7 E7.23 100.00 n.yz 48 55 3620 29.56 18.39 031
1147 32.83 100.00 0.55 17.95 19.28 15.55 Z2.40 008 [ ]
Total 927.14 776.02 217.06 186.34 56969 [072] T
«| | -+

En la Tabla aparece el cultivo (MAIZE (Grain) = Maiz en grano), el bloque seleccionado (All
blocks); el intervalo de tiempo para la presentacion de la informacion Time Step (Days (por
defecto es de 10 dias, pero puede ser cambiado), la eficiencia de aplicacion del sistema de riego
Irrigation Efficiency (por defecto el programa toma 70% pero puede ser cambiado segtn el
método de riego).

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

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

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

Crop Kec: coeficiente promedio del cultivo seleccionado para el periodo indicado.
CWR: requerimiento (neto) de agua del cultivo en mm/periodo. Por ejemplo el valor de 22.07
significa que se requieren de 22,07 mm para satisfacer la demanda de agua del cultivo en los

primeros diez dias. Se calcula como CWR=ETc =ETo * Kc

Total Rain: lluvia total ocurrida durante el periodo.
Effective Rain: lluvia efectiva ocurrida durante el periodo.

11



Irrig. Req.: Requerimiento (neto) de riego para el periodo considerado (considerando la
lluvia). Por ejemplo el valor de 19,67 significa que se necesita aplicar una lamina de riego de
19,7 mm para satisfacer la demanda de agua de los cultivos durante el periodo (en este caso
diez dias). Irrig. Req: = CWR — Effective Rain

FWS: (Field Water Supply): cantidad de agua que se necesita para satisfacer la demanda de
agua de los cultivos, en litros/segundo/hectarea (caudal modulo). El primer valor 0,33 significa
que debemos disponer de 0,33 1/s para satisfacer los requerimientos de agua de cada hectarea
sembrada por el cultivo (en este caso maiz). Este valor considera la eficiencia de riego.

Irrig.Req * 10000
(Irrig.Efficiency/100) * TimeStep(days) * 24 * 3600

FWS =

En la linea final de totales (Totals) el valor entre corchetes muestra el requerimiento promedio
de agua. En nuestro caso el valor de [0.72] significa que necesitamos 0,72 1/s por cada hectarea
para atender la temporada de crecimiento del cultivo.

Haciendo clic en el boton “ Report” permite salvar la tabla como archivo de texto.

Posteriormente se puede abrir e imprimir el archivo usando un programa como el Word o el
mismo editor del CROPWAT (icono del cuadernito).

Ejemplo de Tabla de Calendario de Riego (Irrigation Scheduling)

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

=| Irrigation Scheduling Table
[MAIZE (Gras (2] e “rield Reduction:
(Grain] = @ |wigation Schedule e —
[Block # 1 [2] | C Daily Soil Moisture B alance :
Day | TAM HAM | Ranfall | Efet. Ban | ETc ETe/ETm SMD  (Ire Interval | Hetli | Lozt e | User Adjust |+
Date | Mo, | [mm] | [wm) [maw] [mm) [mm] (%) (] [Days] [wan] [mm]} [mm]}
2173 | 19 | 691 | 3ME 0o on 19 100.0% 363 18 6.3 ]
263 | 24 | 7TRT | 3.3 1.8 1.8 20 100.0% a0
343 | 29 | 842 | 421 1.8 1.8 26 100.0% 17.7
F4 | 34 | 918 | 459 20 20 34 100.0% .1
1074 | 39 | 993 496 25 25 472 1000% 48.1
1174 | 40 | 100.8 | 504 0o oo 44 100.0% 52.5 21 525 a0
15/4 | 44 | 1068 | 534 12 12 5.1 100.0% 16.1
2074 | 49 | 1144 | 572 40 an 53  1000% 40.0
2474 | 53 | 1204 | B0 0o oo 66  100.0% 65.4 13 B5.4 a0
25/ | 54 | 1219 | B0 48 oo 68  100.0% 6.8
/4 | 59 | 1294 | BAT 53 5 76 100.0% 37.4
4% | B3 | 1955 B7.7 0o oo 83  100.0% 69.5 10 B9.6 a0
W5 | B4 | 197.0 | GRS 6.8 oo 85  100.0% 85 T

Double Click Any Cell in the 'Uzer Adjuzt.” Column to Adjust the Soil Moisture Balance
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La tabla muestra el cultivo (MAIZE (Grain)); el numero de bloque (Block # 1); la opcién
seleccionada: Calendario de Riego (Irrigation Schedule) o Balance diario de la humedad en el
suelo (Daily Soil Moisture Balance).

Un dato importante a considerar es la reduccion esperada de la cosecha (Yield Reduction).
Nuestro objetivo es que no se produzca reduccion en la produccion (0.0%). Esta reduccion en
la produccién es debida al posible estrés hidrico a que nuestro cultivo pudiera estar sometido
segun los criterios asumidos cuando definimos los criterios del calendario de riego (esto es
laminas, frecuencias y tiempo) introducidos en Schedule>Criteria. Si la reduccion en la
produccion es inaceptable debemos cambiar algun criterio de riego.

Las columnas muestran lo siguiente:

Date: fechas de presentacion de la informacion.

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

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

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

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

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

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

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

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

User adjust: Opcion que permite al usuario hacer ajustes al calendario.

Haciendo clic en el boton “ Report” permite salvar la tabla como archivo de texto.

Posteriormente se puede abrir e imprimir el archivo usando un programa como el Word o el
mismo editor del CROPWAT (icono del cuadernito).
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Grafico del Calendario de Riego

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

| =| Irrigation Scheduling Graph

Irrigation 5cheduling Graph [Soil Moisture Deficit in mm])

|Block # 1 [2]
[ Draw Dwer

20

40

- Legend

60 i
Lost lmigation

80
100 SMD

120 RaM

Lt TAM

e e

Bedraw I | Print___ I | iClose! l

El grafico muestra el cultivo (MAIZE), el bloque (Block # 1) y las siguientes curvas:

Lost Irrigation: Muestra la 1amina aplicada de riego que se perdi6 por percolacion.

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

RAM: linea que muestra el agua facilmente aprovechable (Ln), en funciéon de la profundidad
radicular del cultivo. Esta curva muestra indica el agotamiento maximo de humedad que se

puede permitir para evitar condiciones de estrés hidrico en el cultivo.

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

La situacion mostrada en la Figura anterior es la deseable cuando planifiquemos el riego, donde
vemos que el agotamiento de agua en el suelo (SMD) no supera al valor del agua facilmente
aprovechable (RAM).

En la Figura de abajo podemos ver que situacion debemos evitar:

14



= Irrigation Scheduling Graph

Irrigation S cheduling Graph [Sail Maizture Deficit in mm]

|MAIZE (Grain)| %]

IBInck #1 :I

" Draw Dwer

- Legend

| Lost Lirigation

2 SHMD

100 RAM

TAM

T L T R

Rediaw | | Print.. | | close! |

En este caso SMD > RAM en muchas situaciones, lo que generara estrés hidrico en el cultivo y
la consiguiente perdida de cosecha.
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ENTRADA DE DATOS AL PROGRAMA CROPWAT

Para ilustrar la forma en que se introducen la informacion al programa CROPWAT
desarrollaremos un ejemplo donde calcularemos los requerimientos de riego para un cultivo de
caraotas negras (frijoles secos) a sembrarse en un area de Coro, Estado Falcon.

Los datos de la estacion meteoroldgica son los siguientes:
Pais: Venezuela Estacion : Coro

Altitud: 16 msnm
Latitud: 11.25 °N Longitud: 69.41 °O

Mes Temp.Max Temp.Min HR U2 n Prec.

°C) ‘O (%) (Km/d) (horas) (mm)
Ene 31.0 21.0 76.0 199.0 7.6 47.0
Feb 31.2 21.2 73.0 2420 8.0 25.0
Mar 31.7 21.7 67.0 2420 9.1 8.0
Abr 32.7 22.7 83.0 2510 7.1 12.0
May 33.4 23.4 78.0  156.0 8.0 38.0
Jun 33.6 23.6 74.0 156.0 8.7 22.0
Jul 333 233 70.0 164.0 9.2 31.0
Ago 33.7 23.7 69.0 156.0 9.1 38.0
Sept 34.0 24.0 79.0 138.0 7.6 54.0
Oct 334 23.4 79.0  130.0 7.4 69.0
Nov 32.6 22.6 81.0 147.0 7.0 49.0
Dic 314 21.4 78.0 164.0 7.3 60.0

Datos del Suelo

Textura del Suelo: Franco
CC =24%.; PMP=13% ;Da=1.3 gr/cm’
Tasa de infiltracion del suelo: 40 mm/dia

Datos del Cultivo

Nombre del cultivo: caraota

Dia de siembra: 20 de Abril

Longitud de las etapas de desarrollo: 25 dias (etapa inicial), 35 (desarrollo), 40 (int.); 20 (final).
Coeficientes de cultivo:  0.42 (etapa inicial), 1.15 (intermedia); 0.35 (final).

Maxima profundidad radicular = 70 cm

Umbral de riego recomendado para todas las etapas = 0.45 (45 %)

Riego
Eficiencia del sistema de riego: 70%
Se piensa regar con una frecuencia de 7 dias
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ENTRADA DE DATOS AL PROGRAMA CROPWAT

1. Datos Climaticos

En el menu principal seleccionamos InputData > Climate > Enter/Modify. Se abre la
ventana de entrada de datos climaticos mensuales (Monthly Climate Data).

A CropWat 4 Windows

Retrigve...

Rainfall Save...

Craps onthly Climatic Data
Soil
DataStatys | Country Station Pai; Estacién
T Altitude (m) Altitud
Latitde | "N =] Longitude [ ['w - _ .
Latitud  Longitud
Month [ January <Previous | Mewt> | mear | | Mes
Mean Maximum Temp. | Celsius  ~|
Mean Minkmun T | [Coliias Wax Temp.
_“h _n“m _— Win. Temp.
Air Humidity | x = Humedad Relativa
Wind Speed (@ 2m) | kmid v Velocidad del wiento
Daily Sunshine | his = Insolacién
Calculate ETo Imm/day] [Penman-Monteith] Caleular ETo
Rehieve... | | i Clear Al... | OK |

Vamos a introducir todos los datos comenzando con el mes de Enero. En realidad, en nuestro
caso, debido a que el cultivo va a ser sembrado en Abril, podemos empezar a introducir datos
desde el mes de Abril y hasta el mes de Agosto que es donde se realizara la cosecha. Sin
embargo y a manera de ejercicio, introduzcamos todos los meses del afio. Por ejemplo para el
mes de Enero tenemos:

onthly Climatic Data .

Countiy W Station ’EDID—
Allitude [16 [m)

Latitude ’T ,ﬂ Longitude ’W m
Month ’W < Previous | Next > | Clear |
Mean Maximum Temp. |31.I] |Celsius j

Mean Minimum Temp. |21.I] | Celsius

Air Humidity |76.0 |z |

wind Speed [{@ 2m) |199_I] |km!d j

Daily Sunshine 78 [hrs ~|

Calculate ETo 429 [mmfday] [Penman-Monteith]

ﬁellieve...| Save. | Report__. | Clear All._. | oK
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Como puede verse en la figura anterior, los datos de ETo son calculados al darle clic al boton

“Calculate ETo”.

Al terminar Enero daremos clic a “Next” y podremos introducir el préximo mes Febrero y asi
sucesivamente hasta llegar a Diciembre. Al finalizar de introducir los datos dar clic al boton
“Save” y darle un nombre al archivo de datos climaticos (coro.pem)

2. Datos de ETo

Saving Climatic Data

File: name: Falders: oK
|cnlo.pem cihcroprrabatclimate _
Cancel
BN EE = [ e |

[= CROPWATW T etwarks. ..
= CLIMATE

Save file az type: Drrives:

Climate Files "PEM]  v| | B & hydha |

»

Los valores de ETo calculados anteriormente se pueden observar al seleccionar InputData >
ETo > Enter/Modify. Aparecen los datos calculados previamente. Salvemos estos datos en un

archivo presionando el boton “Save”. Como nombre usemos coro.pmm

B4 CropWat 4 Windows

FlleScheduIe Tables Graphs SaveReport  Optig

Rainfall
Crops
Sail

E Climate

A

Retrieve...

Save..

Clear...

Data Status

January
February
March
April

Mayp

June

July
August
September
October
Movember

December

ﬂ Saving ETo Data
’T (mm/day] File name: Folders: oKl
4_9? M- (s ora. prim crhcropwatwclimate
. mm/day

Lancel J = o J Ly
h.79 [mm/day] = CROPWATW -
49 [mm/day) Retrieve.._ = CLIMATE
o i
5.27 (mm/day) =l

Report._. J
551 [mm/day] y ) L

T Save file az type: Dirives:
ear

5.60 nmdiay) - [EToFiles(PMM) ~| [Echda -]
4.90 [mm/day] Clear All.__
451 [mm/day]
4.04 [mm/day]
3.96 [mm/day]
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3. Datos de lluvia

El proximo paso consiste en introducir los datos de lluvia. En el ment principal seleccionamos
InputData > Rainfall > Enter/Modify. Se abre la ventana de entrada de datos climaticos
mensuales (Monthly Rainfall Data).

Se introducen los datos de precipitacion total mes por mes, comenzando de Enero. La
precipitacion efectiva es calculada automaticamente por el CROPWAT utilizando el metodo
considerado por defecto. Salvemos estos datos en un archivo presionando el boton “Save”.
Como nombre usemos coro.crm

ﬁ Saving Rainfall Data En

Total Effective .

i— i—— File: name: Folders: oK
January 47.0 43.5 [mm/month) 0ok W chcropwatwhclimate _
February [25.0 240 {mm/month) = ENER | Ciee
March 80 7.9 [mm/month] [F=r CROPWATW Mebwork...

- Retrieve. £ climate
April 12.0 11.8 [mm/month) e
May 38.0 357 {mm/month)
June 22.0 212 (mm/month) Report.. =l |
July 3.0 29.5 [mm/month] Save file as type: Drives:
Cl - —

August 38.0 357 (mm/month) ﬁ Rainfall Files [*.CRM] j | = o hydia j
September |54.0 493 {mm/month] Clear All...
October 69.0 61.4 [mm/month) Effective
Hovember |49.0 45.2 [mm/month]
December |60.0 4.2 [mm/month)
Tota

Si se quiere cambiar el método de calculo de la precipitacion efectiva darle clic al boton
“Effective” de la ventana de “Monthly Rainfall Data” . Con lo que se abrira otra ventana
mostrando los distintos métodos de calculo de la precipitacion efectiva. Por defecto
CROPWAT tiene activado el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (USDA Soil Conservation Service Method). Otro método util es el primero “Fixed
Percentage” donde si colocamos por ejemplo 80 entonces tomara el 80% de la precipitacion
total como la precipitacion efectiva. Si no queremos considerar la precipitacion (por seguridad
en el calendario de riego) podemos colocar un porcentaje cercano a 0.

alculation Methods n
ETo T Rainial | Effective Rain Scheduling

Effective Rainfall Calculation Method

" Fixed Percentage:

" Dependable Rain

" Empinical Formula:

Effective Rain = * Total . + e [R < mm]
Effective Rain = = Total . + e B> mm)

+ USDA Soil Conservation Service Method

Save... (119 LCancel
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4. Datos del cultivo

Los datos del cultivo se introducen en dos pasos.

a) Primero se introducen los datos del patron del cultivo seleccionando InputData > Crops >
Cropping Pattern > Enter/Modify

EA CropWat 4 Windows

File Schedule Tables Graphs SaveReport  Options Wi

B o= e (& A 0
Rainfall 3
3 Cropping Pattern » |
Sail » Crop Coefficients  » Enter | Madify

Retrigve...
Data Status
Save..,

Clear...

Se abre la ventana

Crop Data B
Crop: | oK
Kc Cancel
Values - ; =
| | ,—
2 2 H 1-Crop Ptin
o L e
Planting I Oy oy oy o)
Day 7 Month Stage L L L L L Harvesting:
T | paye | | | | | |
L | | | |
i i i i i Retrieve__.
Root | ! ! ! !
Depth ! ! ! ! ! Save.._
m ] i i i i
T O LI T 111 O L I R k..
| | | | | g
Depletion [P): | 33> | | i
Ky Yalues: | | | | |

Crop : cultivo ; Kc values : valores de Kc correspondientes a la etapa inicial, intermedia y
final; Planting Day/Month: Dia y Mes de siembra;

Stage Days: Longitud de las etapas de desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo, intermedia,
final); Root Depth: Profundidad radicular (valor inicial = 0,25 — 0,30 m y valor final =
profundidad maxima que alcanzan las raices del cultivo)

Depletion: umbral de riego para las etapas inicial, intermedia y final;

Ky Values: valores de Ky para las cuatro etapas de desarrollo del cultivo.

Una buena manera de llenar esta tabla cuando no se tiene alguna informacion (por ejemplo los
valores de Ky) es de darle clic a “Retrieve” y buscar en la biblioteca del CROPWAT el cultivo
a utilizar (o uno similar). En nuestro caso buscamos el archive de “Beans Dry” que es el mas
aproximado a las caraotas negras.
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Retrieving Crop Data ?x

File marne: Falders: oK
BEANS-DR.CRO c:hoiopwatwhorops _

Cancel
ALFALFA0.CRO i‘ = et =]
[F=r CROPWATW Metwark. ..
= CROPS Q

ALFALFAT.CRO
BANAMAT.CRO

BAMNAMAZCRO
EARLEY.CRO
BEANS GF.CHO B X
CABBAGECRD <l |
List filez af type: Drives: Crop: |DF‘Y BEANS OK
CopFies FCRO]  »| | ED o hyda | Ke
Values 15 . , _ Lancel |
| | ,—
/_m 0.35 1-Crop Ptrn
- | | |
Planting I: ey oy vormy oy o
Day / Month ] ] ] ] ] Harvesting:

[ [20 [30 [40 [20 [110 \

Save...
[ (Q1}] QL] [y Report...
I epor
Depletion (P): [0.45 33> [0.45 |0.60 Clear._.

Ky Values: |0.20 |0.60 [1.00 (040 [1.18

Posteriormente cambiamos el archivo modelo introduciendo nuestra informacion particular. Por
ejemplo Crop = caraota; Kc inicial = 0.42; Longitud etapa inicial = 25 dias; Longitud etapa de
desarrollo = 35 dias; Depletion (umbral) = 0.45 para todas las etapas.

Crop:  |Caraota 115
Kc Cancel
Values
1-Crop Ptin
|0.42 | | Q
Planting I I 1 S 1 1 Y 11 I O N 1" |
Day / Month St ! ! | | Harvesting:
20 o4 Daps 125 35 40 20 120 f8/8

| I
0.30 0 :
| | |
Root I I | | .I
| | i - :j0.70 _Sove.. |
m

| | | |
0y oy oomy () Report...
| | | | |
Depletion (P): |0.45 33> 0.45 0.45 Clear..

Ky Yalues: |0.20 |0.60 [1.00 |0.40 [1.15

I

Betrieve...

I

Finalmente damos clic en “Save” y salvamos el archivo como caraota.cro.

b) Posteriormente se introducen los datos del patron del cultivo seleccionando InputData >
Crops > Cropping Pattern > Enter/Modify

21



EA CropWat 4 Windows

File Schedule Tahles Graphs SaweRepart  Cphions Wi
E o= = (s 0 ]=E

3

3

Fairfall 3

» Cropping Pattern  # Enter | Modify
Soil 4 Crop Coefficients  # Retrieve. ..

Save...
[raka Status
Clear, .,

Se abrira la siguiente ventana:

ropping Pattern Planning .

Crop Ho. 1 < Previous | Next > | Delete |
Crop Data File: | Browse. ..
Crop: |
First Planting: First Harvesting: Percentage of Total
Day / Month Area Planted to Crop:
Staggering

Mumber of Staggered Blocks: |1 %

Last Harvesting:

r r-r

Retrieve... | Save... | Clear All... | Graph | oK |

Crop No. : nimero del cultivo; Crop Data File: nombre del archivo que tiene los datos del
cultivo (con el boton Browse se puede buscar el archivo). En nuestro caso debemos introducir
aqui al archivo creado en el primer paso caraota.cro ;

First Planting Day/Month : Dia y Mes de la primera siembra; First Harvesting: Primera
cosecha; Percentage of Total Area Planted to Crop: porcentaje del area total que se
encuentra sembrada con el cultivo.

Number of Staggering Blocks: numero de bloques de siembra, si se selecciona 1 significa que
todo el cultivo serd sembrado en la misma fecha de siembra en un solo bloque; si se selecciona
2 sembraremos el cultivo en dos bloques: el primero segun la fecha de siembra introducida
como First Planting y la segunda unos dias después de sembrada la primera (este niimero de
dias se introduce en la celda “Time interval; Between Planting of Blocks” que se activara al
colocar el numero 2 mencionado).

En nuestro caso sembraremos el cultivo en un solo bloque el dia 20 de Mayo. Sembraremos

toda la finca con ese cultivo (100 % del area). En nuestro caso debemos introducir como Crop
Data File al archivo creado en el primer paso caraota.cro. Por lo tanto:

22



ropping Pattern Planning

Crop Ho. 1 < Previous | Mext > | Delete |

Crop Data File: |C:\CHDPWATW\CHDPS\CAFIADTA.CFID Browse. ..

Crop: | Caraota
First Planting: First Harvesting: Percentage of Total
Day / Month Area Planted to Crop:
4 18/8 [100
Staggering

Mumber of Staggered Blocks: |1 %

Last Harvesting:

[ rr

Retrnieve. . | Save . | Clear All .. | Graph | oK |

Finalmente damos clic a “Save” y le damos como nombre caraota.cpt

5. Datos del Suelo

Antes de introducir los datos del suelo, debemos calcular la ldmina almacenable por metro de
profundidad utilizando la siguiente ecuacion:

La(mm/m) = % * Da 1000

donde La = lamina almacenable (mm/m); CC = capacidad de campo (%); PMP = punto de
marchitez permanente (%); Da = densidad aparente (gr/cm’).

En nuestro caso tenemos el siguiente resultado:

24-13

La(mm/m) = *1.3%1000 =143 mm/m

a) El préoximo paso consiste en introducir los datos del suelo. En el menu principal
seleccionamos InputData > Soil > Enter/Modify. Se abre la ventana de entrada de datos
del suelo (Monthly Rainfall Data).

E3 CropWat 4 Windows
File Schedule Tables Graphs Save
E; [E8E

| 3
Rainfall 3
Crops 3

Enter | Modify
Retrieve...

Data Status
Save...

Clear...
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- Se abre la ventana de “Soil Data”

Soil Description [

Total Available Soil Moisture [mm/m depth)

Maximum Rain Infiltration Rate [mm/day) Retrieve...

Maximum Rooting Depth [m] Save
Initial Soil Moisture Depletion o R t
(% of Total Available Moisture] (%) Qeﬂ“'

Initial Available 5oil Moisture [mm/m depth)

Soil Description: descripcion del suelo; Total Available Soil Moisture : ldmina almacenable
total en mm/m; Maximum Rain Infiltration Rate: tasa de infiltracién maxima del suelo.

Initial Soil Moisture Depletion: Agotamiento Inicial de humedad en el suelo. Si el suelo se
encuentra a capacidad de campo, el agotamiento es de 0 %j; si el suelo esta seco el agotamiento
es de 100%;

Initial Available Soil Moisture: Humedad disponible inicial en el suelo en mm/m

En nuestro caso tenemos un suelo franco, con una infiltracion basica de 40 mm/dia, una lamina

almacenable de 143 mm/m. Consideremos ademds que el suelo se encuentra a capacidad de
campo para el inicio del calendario de riego.

Soil Description |Fran-::u
Total Available Soil Moisture 143.0 [mm/m depth]

Maximum R ain Infiltration Rate |40 (mm/day] Retrieve. ..
Maximum Rooting Depth 0.70 [m]) Save...
Initial Soil Moisture Depletion | (4| Report..._

[* of Total Available Moisture]

Initial Available Soil Moisture [143.0  (mm/m depth) _Clear All..

(1] | Cancel |

Finalmente demos clic a “Save” y guardemos el archivo como franco.soi
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6. DEFINICION DE LOS CRITERIOS PARA EL. CALENDARIO DE RIEGO

Ahora necesitamos introducir los criterios para la definicion del calendario de riego. En el
menu principal seleccionamos Schedule > Criteria. Se abre la ventana de los criterios para el
calendario de riego (Scheduling) en la ventana de “Calculation Methods™:

E¥ CropWat 4 Windows

File InputData BSEp=s0M|E8 Tables Graphs SaveRep

Criteria. .. : a =)

Scenario

Irrigations 4
User Adjustments

alculation Methods H

ETo | Rainfall |  EftectiveRain | Scheduling

Scheduling Criteria
Application Timing

||nigale When a Specified % of Readily 5oil Moizsture Depletion Dccurs ﬂ
100 %]

Application Depths
|Helill to a Specified % of Readily Available 5oil Moizture j

100 (4]

Start of Scheduling
|Filsl Planting Date of Each Crop j

[0 [+
Save... oK | Cancel |

Todas las opciones fueron explicadas anteriormente en el manual. En nuestro caso
seleccionemos lo siguiente:

1. En “Application Timing” (momento de aplicacion) seleccionemos aplicar el agua con
una frecuencia fija de 7 dias (fixed interval =7 days).

2. En “Application Depth” (Lamina de agua aplicar) seleccionemos que vamos a llevar
siempre el suelo a capacidad de campo (Refill to a Specified % of Readily Available
Water =100 %)

3. Para el comienzo del calendario (Start of Scheduling) seleccionemos el primer dia de
siembra de cada cultivo (First Planting Date of Each Crop).
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En resumen nuestra ventana lucird como:

alculation Methods ]

ETo | Rainfall |  CEffectiveRan | Scheduling

Scheduling Criteria
Application Timing

|Inigale at Fixed Intervals [Days] j
T [Dapsz]

Application Depths
|Heﬁll to a Specified % of Readily Available 5oil Moisture j

100 (%]

Start of Scheduling
|First Planting D ate of Each Crop ﬂ

20 Month: [+

1].4 | LCancel |

- salvemos nuestros criterios dando clic al boton de “Save” y guardando como
criterio.cwg

RESULTADOS
Los resultados se presentan en Tablas y graficos entrando al ment principal o dando clic a
los iconos correspondientes en la barra de herramientas:
1. Datos climaticos

Tables > Climate and ETo Graphs > Climate and ETo

limate Data Table u limate Data Graph x

Country [Venezuela Station |Coro Altitude |16 [m) Max_. Avg.. and Min. Temperatures (deg. C) o
[ems
Max Temp. | Min Temp. | Humidity | WindSpeed | SunShine | Solar Radiation | ETo _ - - - - - - = - o

Month ) (o] %) (km/d) [hours) MJ/m2/d) | (mm/d) - e T
January 31.0 210 76.0 199.0 76 18.3 43 ¥ Max. & Min.
Febiuary 31.2 21.2 73.0 242.0 8.0 20.2 5.0 T emperatures
March 3.7 21.7 67.0 242.0 a1 231 5.8
April 327 227 83.0 251.0 7.1 20.5 43 b o
Hay 334 234 780 156.0 2.0 215 51 63 Wi Ty
June 336 2386 74.0 156.0 8.7 222 53 L
July 333 233 700 164.0 92 230 55 Wind Speed
August 337 237 69.0 156.0 9.1 233 5.6 ‘al
September 340 240 79.0 138.0 76 20.9 49 Daily Sunshine
October 33.4 234 79.0 130.0 74 19.6 45 -
November 326 2286 81.0 147.0 7.0 17.7 4.0 ETo
December 31.4 21.4 78.0 164.0 7.3 17.3 40 4
Average 32.7 22.7 75.6 178.8 8.0 20.6 49 6 7 '8 9 10 11 12

Month

Report___

Redraw Print...




Tables > Rainfall

onthly Rainfall Data n

Total Effective

Januay [ 435 (mm/month]
Febuary [25.0  [240  (mm/month]
March [0 79 (mm/month)
Apiil [izo 118 (mm/month)
May [30 [357  (mm/month)
June [2zz0 [212° (mm/month)
July 310 [295  (mm/month)
August [30 357  (mm/month)
September [540  [49.3  (mm/month)
October 690 [61.4  [mm/month]
Movember [45.0  [452  (mm/month)
December [60.0  [542  (mm/month)

114

Qa_ncel

Retrieve...
Save...
Report..
Clear
Clear All...

Effective

Total

Tables > CWR

Crop Water Requirements Table H

Graphs > Rainfall
Total And Effective Rainfall Graph n
Total And Effective Rainfall (mm/d)

Redraw
Print___

¥ Show Rain
Distribution

Legend

=]

Total Rain

]

Effective Rain

|Calauta ﬂ Time Step [Daps]): 10 Update | Report... |
|[AII Blocks] ﬂ Irrigation Efficiency (%) |70 Clase |
ETo Crop Area | Crop Kc | CWH [ETm) Total Rain Effect. Rain lirig. Req. w5 -
Date [mm{period] [Z] [mm{/period] | [mm/period] | [(mm/period) | [mm/period] | [Ifz/ha] | |
20/4 5h3.92 100.00 0.42 22 65 2.83 2.73 19.92 0.33 | |
30/4 b4 35 100.00 0.42 22.83 8.63 B8.14 14.69 0.24
10/5 54 65 100.00 0.45 24 67 10.52 9.87 14.80 0.24
20/5 5481 100.00 0.64 35.03 10.80 1017 24 .85 0.41
30/5 b4 83 100.00 0.85 4648 10.27 9.75 36.73 0.61
9/6 h4 72 100.00 1.06 57.79 9.50 9.09 48.70 0.81
19/6 h4_ 47 100.00 1.15 62.64 8.87 8.55 5410 0.89
29/6 h4.09 100.00 1.15 62.21 8.61 8.3 53.90 0.89
97 5h3.60 100.00 1.15 61.64 8.83 8.49 53.15 0.88
19/7 53.00 100.00 1.15 60.95 9.54 9.10 51.85 0.86
2977 52 30 100.00 0.93 438 66 10.69 10.08 38.58 0.64
8/8 h1.51 100.00 0.53 27.33 1218 11.36 15.97 0.26
T|nl.=|1| 646.26 532.85 111.27 105.64 427 .21 [053] |~
4 3

Notese que en promedio se requieren 0.59 I/s para regar cada hectarea de caraota (ir al final de
la columna de FWS y ver el valor entre corchetes) ; el requerimiento en la etapa de méxima
demanda es de 0.89 1/s/ha. Estos valores de FWS toman en cuenta la eficiencia del sistema de
riego (en este caso 70%). Todos los valores (ETo, Kc, Lluvia, Lluvia efectiva, Requerimiento
de Riego “Irrig. Req”) corresponde al periodo de 10 dias seleccionado para la representacion
de los datos (que el CROPWAT toma por defecto). El valor de FWS es calculado como:

FWS

Irrig.Req *10000

19,92*10000

" (70/100) ¥10* 24 * 3600

="0,33 I/s/ha

B (Irrig.Efficiency/100) * TimeStep(days) * 24 * 3600
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Table > Irrigation Schedule

Representa la tabla mas importante. En ella aparece el cultivo Caraota y la reduccion de
la produccién debido a estrés hidrico (Yield Reduction); en nuestro caso este valor es de 0.0 %
lo que significa que nuestro intervalo de tiempo seleccionado (7 dias) es conveniente para
evitar estrés hidrico en el cultivo. De producirse una reduccion importante en la produccion
entonces se debera proceder a reducir la frecuencia de riego (regar mas frecuentemente) o
cambiar algun otro criterio.

Options -
|Ealaola ﬂ ic II)lligalil:m Schedule iciitieduction:
| Block # 1 ﬂ " Daily Soil Moisture Balance l 0.0% Report._
Day | TAM ‘ RAM [ Rainfall | Efct. Rain | ETc | ETc/ETm ‘ SMD [l Interval | NetIn. ‘ LostIr. | User Adjust. =
Date Ho. [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [#] [mm] [Days] [mm] [mm] [mm] 1
25/4 6 47.7 21.5 28 28 23 100.0% 10.7 )
2774 8 49.6 22.3 0.0 0.0 23 100.0% 153 7 15.3 0.0
30/4 11 52.4 23.6 3.9 39 2.3 100.0% 2.9
4/5 15 6.2 253 0o.o oo 23 100.0% 12.0 F 12.0 0o.o
5/5 16 h¥.2 287 47 oo 23 100.0% 23
1045 21 62.0 279 5.1 L] 23 100.0% i
11/5 22 62.9 28.3 0.0 0.0 23 100.0% 109 7 109 0.0
15/5 26 B6.7 30,0 5.4 54 24 100.0% 39
18/5 29 6.6 31.3 0.0 0.0 2.8 100.0% 118 7 11.8 0.0
20/5 El 71.5 32.2 5.4 2.9 3.0 100.0% 3.0
25/5 36 76.3 343 b4 54 36 100.0% 14.3 F 14.3 0o.o
30/5 41 81.0 36.5 h2 h.2 41 100.0% 14.3 -
1 0
Double Click Any Cell in the ‘User Adjust.' Column to Adjust the 5oil Moisture Balance

En la columna de “Net.Irrig.” se puede observar las laminas netas de riego a aplicar y en la
columna “date” las fechas correspondientes. Por ejemplo se puede observar que el dia 27 de
Abril (7 dias después de la siembra, segiin nuestra frecuencia fija) debemos aplicar una lamina
neta de riego de 15.3 mm. La lamina bruta de riego serd 15.3 / 0.70 = 21.9 mm (reacuérdese
que la eficiencia de riego es de 70%).

Posteriormente, 7 dias después, el 4 de Mayo debemos aplicar una lamina neta de riego de 12.0
mm. Si seguimos viendo hasta el final de esta columna (ver figura abajo) veremos que
debemos aplicar un total de 438.6 mm en toda el ciclo del cultivo. La ETc total es de 532.9 mm
y la precipitacion efectiva total es de 94.3 mm.

La lamina total de 438.6 mm es la demanda neta; para estimar la demanda bruta (cantidad real a

aplicar) debemos dividir este valor entre la eficiencia del sistema de 70 % (438.6/0.70 =
626.6 mm)
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Day | TAM RAM ‘ Rainfall | Efct. Rain | ETc | ETc/ETm ‘ SMD |l Interval | Netlr. | Lostlm. | User Adjust. |
Date Ho. [mm] [mm) [mm] [mm] [mm) (4] [mm] [Days] [mm] [mm] [mm]
1447 g6 | 100.1 45.0 45 0.0 6.2 100.0% 6.2
1947 . 1001 45.0 47 4.7 6.1 100.0% 322
2047 92 | 1001 45.0 0.0 0.0 6.1 100.0% 38.3 7 38.3 0.0
2447 96 | 100.1 45.0 419 49 6.1 100.0% 19.5
2787 9 1001 45.0 0.0 oo 6.1 100.0% 377 ¥ 377 IR}
297 [ 101 | 1001 45.0 5.2 5.2 58 100.0% 6.7
3/8 106 | 1001 450 55 55 418 100.0% 272 7 272 IR}
8/8 111 | 1001 45.0 59 54 37 100.0% 14.7
10/8 | 113 | 1001 45.0 0.0 0.0 33 100.0% 21.4 7 21.4 0.0
13/8 116 | 1001 450 6.3 549 26 100.0% 26
17/8 120 | 1001 45.0 0.0 oo 1.8 100.0% 11.0 ¥ 11.0 IR}
Tll:llall 111.3 94.3 532.9 100.0% 438.6 0.0 0.0 -
Graph > Irrigation Schedule
rrigation Scheduling Graph E

Imigation Scheduling Graph [Soil Moisture Deficit in mm])

Caraota -
0 i T Block # 1 -
I\'ﬁ x\\\ \\\ \\\Iﬂl | Draw Over
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RBedraw ‘ Print._. ‘

Como se puede observar en ningin momento SMD > RAM lo que indica que el cultivo no es
sometido a estrés hidrico durante su ciclo vegetativo.
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