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1. Estado del Arte

Con el objeto de determinar el contenido hidrico del suelo y por ende estimar
la necesidad de riego, actualmente en el mercado existen diversas opciones como los
sensores de humedad del suelo, que brindan informacion del estado hidrico del
mismo, pero esta tecnologia no se encuentra estandarizada y se pueden obtener
resultados diversos segun el fabricante de los mismos (Cardenas-Lailhacar y Dukes
2010), ademas de poseer un determinado rango de funcionamiento (Thompson et al.
2007), falsa estimacion de humedad debido a propiedades intrinsecas del suelo como
su composicion mineral y estructura (Irmak y Haman 2001), el niumero de sensores
necesarios para obtener representatividad de un area y la poca informacion referente

a la vida util de los mismos.

Otro sistema para determinar la necesidad hidrica de los cultivos es
empleando modelos basados en la Evapotranspiracion, autores como Davis et al.
(2013) y Ma et al. (2013) coinciden en que estos modelos para realizar estimaciones
pueden lograr un ahorro de agua en torno al 60%, comparandolo con métodos
tradicionales de riegos calendarizados. Teniendo en cuenta que los modelos deben
ser ajustados para lograr mayores precisiones en las estimaciones (Grabow et al.
2013).

Al presente, el servicio de InfoRiego de Castilla y Ledn se encuentra
implementando modelos basados en la Evapotranspiracion para asesorar a regantes
de la zona. ElI Smart-Waap se propone como alternativa a ya que difiere del servicio
mencionado en dos aspectos fundamentales; el primer aspecto es la posibilidad de
adquirir y procesar datos in-situ, es decir con las condiciones presentes en el
microclima de la parcela y factores del suelo de manera a obtener predicciones mas
precisas y el segundo aspecto la estimacion de la Evapotranspiracion del Cultivo (ET,),
utiizando el Coeficiente Dual del Cultivo (K.,+K,) en el Smart-Waap, método
recomendado para estimaciones de periodos cortos y/o con eventos de
humedecimiento periédicos, debido a que es mas preciso que el Coeficiente Unico del

Cultivo (K,) utilizado por el servicio mencionado.
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2. Descripcion del Programa de Ordenador.

Smart-Waap es una aplicacion informética para la dosificacion inteligente de
riegos en cultivos, encargada de la ejecuciéon de algoritmos para la estimacion del
balance hidrico del suelo. Esta estimacion se realiza a través del célculo de la
Evapotranspiracion de Referencia (ET,) y la Evapotranspiracion del Cultivo (ET,) por
el Método del Coeficiente Dual del Cultivo propuestos por la FAO en el manual
“Evapotranspiracion del cultivo: Guias para la determinacion de los requerimientos de

agua de los cultivos”.

La aplicacion informatica estima las necesidades hidricas diarias de cultivos
mediante la ejecucion de célculos descriptos en el mencionado manual de la FAO y el
procesamiento de datos agrometeoroldgicos; como son las temperaturas maxima y
minima, humedad relativa maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y
precipitacion; variables del cultivo y el suelo, como edad de la planta y estado
fenoldgico, altura de la planta, longitud radicular, porcentaje de suelo cubierto por el

cultivo, textura y profundidad de suelo.

Los resultados del procesamiento diario de datos son reunidos en una planilla
de datos donde se detallan la Evapotranspiracion del cultivo, cantidad recomendada
de riego aplicar y la fecha mas apropiada para realizarlo. El informe es accesible por
el usuario, con el proposito que éste ultimo tome las decisiones correspondientes al
momento y cantidad de riego a aplicar atendiendo limites minimos y maximos
estipulados para que la reposicién hidrica sea efectuada eficientemente, es decir, sin
comprometer el desarrollo y la productividad del cultivo y no proveyendo al suelo

laminas de agua superiores a su capacidad de retencion.

Los cultivos disponibles para ser procesados en la Version 1.1 del Smart-Waap
son los siguientes: Remolacha azucarera, Maiz (grano), Trigo, Cebada, Girasol,
Patata, Tomate, Pimiento, Meldén y Lechuga. Esta lista obedece a los principales
rubros extensivos en regadio en la Comunidad Autonoma de Castillay Leon y algunas
hortalizas, a modo de incluir al sector de cultivos intensivos en el abanico de

posibilidades del software.
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3. Estimacion de la Evapotranspiracion del Cultivo

La estimacion de las necesidades hidricas del cultivo, a través del célculo de
la Evapotranspiracion de Referencia (ET,) (Ecuacion 1) y la Evapotranspiracion del

Cultivo (ET,) por el Método del Coeficiente Dual del Cultivo propuestos por la FAO.

900
0,408 A (Rn — G) + vy T+273 U, (es — ea)

ET, =
© A+y(1+0,34u,)

donde:

ET, Evapotranspiracion de Referencia (mm dia™1)

R, Radiacion neta en la superficie del cultivo (M] m~2 dia™1)
G  Flujo de calor de suelo (M] m~2 dia™1)

T Temperatura media del aire a 2 metros de altura (°C)

u, Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™1)

e;  Presion de vapor de saturacion (kPa)

e, Presionreal de vapor (kPa)

A Pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™1)

y  Constante psicrométrica (kPa °C™1)

Ecuacién 1. Formula de Evapotranspiracion de referencia segun el método FAO
Penman-Monteith.

La aplicacion informatica esta disefiada para estimar las necesidades hidricas
diarias de cultivos mediante la adquisicion y procesamiento de datos
agrometeoroldgicos, como son las temperaturas maxima y minima, humedad relativa
maxima y minima, radiacion solar, velocidad del viento y precipitacion; variables del
cultivo y el suelo, como edad de la planta y estado fenoldgico, altura de la planta,
longitud radicular, porcentaje de suelo cubierto por el cultivo, textura y profundidad de

suelo.

El Método del Coeficiente Dual del Cultivo (K., + K,) obedece la posibilidad
de determinar por separado los efectos de la transpiracion del cultivo y de la
evaporacion en el suelo. Se utilizan dos coeficientes: el coeficiente basal del cultivo

(K.p) (Ecuacion 2) para describir la transpiracion de la planta, y el coeficiente de
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evaporacion del agua del suelo (K,) (Ecuacion 3) para describir la evaporacion que

ocurre en la su

perficie del suelo. El procedimiento del Coeficiente Dual del Cultivo

requiere de una mayor cantidad de calculos numéricos que el procedimiento del

Coeficiente Unico (K,).

Kep = Kepy crap + [0,04 (it — 2) — 0,004 (HRypy — 45)] ( )

donde:

ch
ch (Tab)

Uz
H Rmin

h

0,3

3

Coeficiente basal del cultivo

Coeficiente basal del cultivo tabulado, para las etapas media y final
(si es = 0,45), el K., inicial no se somete a ajustes.

Velocidad del viento a2 mde altura (m s™1), para(1ms™! <u, <
6ms1)

Valor de la humedad relativa minima diaria (%), para (20% <
HR,in < 80%)

Altura promedio de las plantas (m)

Ecuacion 2. Formula del componente K, Coeficiente basal del cultivo, del Método
del Coeficiente Dual del Cultivo

donde:

=

cb

KC max

Ky

few

Ecuacién 3. Fo6

K, = min[(Ky (K¢ max — Kep)), few Ke max)]

Coeficiente de Evaporacion del suelo

Coeficiente Basal del Cultivo

Coeficiente de limite superior de la evaporacion y transpiracion que
puede ocurrir en una superficie cultiva

Coeficiente adimensional de reduccibn de la evaporacion,
dependiente de la lamina acumulada de agua agotada (evaporada) de
la capa superficial del suelo

Fraccion del suelo que se encuentra simultdneamente expuesto y
humedecido, es decir la fraccion de la superficie del suelo a partir de
la cual ocurre la mayor parte de la evaporacion

rmula del componente K,, Coeficiente de la evaporacion en el suelo,

del Método del Coeficiente Dual del Cultivo
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El procedimiento del Coeficiente Dual (Ecuacion 4) es preferible para los
casos de los calendarios de riego en tiempo real, para los calculos de balance del
agua en el suelo, y para los estudios de investigacién donde sean importantes tanto
los efectos de las variaciones diarias del humedecimiento de la superficie del suelo y
su impacto resultante en el valor diario de ET,, como el patron de humedecimiento del
perfil del suelo y los flujos de percolacion profunda. Este sera el caso de los riegos de
alta frecuencia a través de micro-irrigacion o sistemas de movimiento lateral tales
como los pivotes centrales o los sistemas de movimiento linear, segun indican el

manual de la FAO.
ET. = (K., + K,) ET,

donde:

ET, Evapotranspiracion del Cultivo (mm dia™1)
K., Coeficiente Basal del Cultivo

K, Coeficiente de Evaporacién del Suelo

ET, Evapotranspiracion de Referencia (mm dia™1)

Ecuacién 4. Férmula del componente K,, Coeficiente de la evaporacion en el suelo,
del Método del Coeficiente Dual del Cultivo

4. Lenguaje de Programacion.

El lenguaje de programacion es el G, desarrollado por NI LabVIEW, disefiado
para ingenieros y cientificos para desarrollar aplicaciones de pruebas, control y
medidas. Combina la programacion grafica abierta con hardware para simplificar

drasticamente el desarrollo.

Los ficheros generados con LabVIEW se llaman “Instrumentos Virtuales, Vis”.
Cada VI se compone de dos partes principales: el panel frontal (front panel) o interface

con el usuario y el diagrama de bloques (block diagram) o codigo fuente (Figura 1).
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EEH Hluz () gammas= (0.001013°P)/(0.622°2.45); —
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= aux?=gamma/(delta+ gamma*(1+0.34*uDes]); e0TempMax

S auwx3=900/(Tmed+273)"uDos; E——

Prec £0TempMax=0.6108"exp((17.27" TempMax)/(TempMax+ 237.3)); —
0TempMin=0.6108*exp((17.27*TempMin)/(TempMin=237.3); es
es=(elTempMax+elTemphin}/2; <)
ea=(e0TempMin™HRmax/100+ e0TempMax HRmin/100)/2; b e oo
D es eszes-es; S
distanrTS=1+0.033"cos(2"pi/3657)); GESLIE

#dia decliSolar=0.409%in(2"pi/365%)-1.39); decliSolar
i) LatRad=pi/180*Lat: [ired
omega=acos(-tan(LatRad) tan(decliSolar)); —
Ra=(24°60/ pi)"0.082"distanrTS"(omegasin(LatRad) sin(decliSolar) + cos(LatRad) cos(decliSolar) "sin{omegal); o
N=24/pi*omega; -
nN=Hsol/N; i
N
if(Heol>0) Rs=(0.25+0.50"nN)"Re; else Rs=RSinput; =
Rso=(D.75+0.00002*z)"Ra; Rso
RsRso=Rs/Rso; Rskso
Rns=(1-0.23)Rs; i
Rnl=0.0000D0004903* ((pow({(TempMax+ 273.16),4)-+ pow((TempMin-+ 273.16) 4))/2)"(0.34-0.14"sqrt{ea] (135 RsRs0-0.35); =
Rn=Rns-Rnl;
a=0.408*Rn*aux; il
b=awd*D_es_ea*auwd; :
ETo=a+h; bl
ETo
ETo ¥DBL]
error in (no error) error out

Figura 1. Interface de LabVIEW; panel frontal con los controles e indicadores (A) y
panel de cddigo con los respectivos algoritmos (B)
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En el panel frontal es donde se disefia la interface de usuario y se ubican los
controles e indicadores. En el panel de cdodigo se encuentran las funciones. Cada
control que se utiliza en la interfaz tiene una representacion en el panel de cdadigo,
igualmente los indicadores necesarios para entregar la informacion procesada al

usuario tienen un icono que los identifica en el panel de codigo o de programacion.

5. Entorno Operativo.

La aplicacion es ejecutada en ordenadores que posean los sistemas
operativos Windows XP Service Pack 3, Windows Vista, Windows 7 y Windows 8.X
en sus versiones de 32 y 64 bits.

6. Listado de Ficheros.

Los ficheros se encuentran compilados en el CD “SmartWaAp_cddigo”. Para
acceder a la libreria de ficheros, como se muestra en la Figura 2, se necesita el
software LabVIEW en su version 2011 o posteriores y abrir el archivo

“ProjectSmartWaAp.lvproj”, que despliega el libreria o lista de ficheros.

Cada archivo VI (Virtual Instrument) puede ejecutarse por separado
abriéndolo con LabVIEW. En el mismo directorio donde estos se encuentran, existen
archivos de imagenes (welcome.bmp, banner.bmp, SWicon.ico) que son necesarios
para personalizar el software y dar una mejor personalizacion a la interaccion con el

usuario.

La compilacion de la aplicacién se encuentra en el CD “Smart-WaAp_Setup”,
la misma consiste en un instalador que crea la aplicacion ejecutable en el ordenador,

ademas también se puede acceder al manual de usuarios, “Manual Smart-WaAp.pdf”.
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File Edit View Project Operate Tools Window Help

heSe| % X[|ee| @ o

[tems | Filez

=3 @. Project: ProjectSmartWadlp.hvproj
= B My Computer
=- [ lcones
- (8 welcomebmp

banner.bmp
Agua Aprovechablewi

Calendario Cultivo.wvi
checkError_Constantes_subVlvi
checkErrar_ETc_subVlwi
checkError_ETo_subVlwvi
Configuracion.vi
Constante (Kcb).wvi
Constante (Ke)wi
Cosntantes tabuladasz.vi
csv read.vi
csv write T
csv write 2.vi
ETc_predicwvi
ETch.wi
ETowi
Leery Predecirvi
Obtener Dia.wvi
Seleccionar suelowi
Smart-Walp.vi
Informevi
Rutaz.vi
Archivos1.vi
Archivos2.vi
checkError_Config.vi
CultivosCyL.wvi
Control 2.ctl
SWicon.ico
Dependencies
Build Specifications

E Smart-Wahp

-5 Sman Wop.Setup

o

*
+
*

Figura 2. Lista de ficheros visualizada con el Project Explorer de LabVIEW.
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7. Diagrama de Flujo.

El VI principal es el archivo Smart-WaAp.vi, el cual recurre a otros VI
denominados SubVI para ejecutar los algoritmos de estimacion del balance hidrico del

suelo, la relacion entre los distintos SubVI se esquematiza en la Figura 3.

Smart-WaAp.vi utiliza para su funcionamiento tres SubVI; Configuracion.vi,
ETcM.vi e Informe.vi. EI SubVI Configuracion.vi recurre a su vez a los SubVi
Archivosl.vi, Archivos2.vi y Rutas.vi que crean los archivos de configuraciéon
asignando parametros y rutas a los mismos, ademas de checkError_Config.vi que se
encarga de manejar los errores que pudieren ocurrir y alertar al usuario de los mismos

para su revision y correccion.

ETcM.vi calcula la Evapotranspiracion del Cultivo seleccionado y procesado
por el usuario, para ello recurre a los siguientes SubVI; Obtener Dia.vi que obtiene la
fecha para el procesamiento de datos. ETo.vi encargado de obtener la
Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia, que esta acompafiado de su SubVI que
comprueba si existen errores en los datos de entrada y salida,
checkError_ETosubVl.vi, es decir comprueba la correcta introduccion datos

agrometeorologicos y verifica los resultados del procesamiento de los algoritmos.

CultivosCyL.vi es el SubVIl encargado de hacer disponible todas las
constantes asociadas al cultivo seleccionado por el usuario, Calendario.vi se encarga
de determinar la edad del cultivo, requerida para asociarlas a constantes filtradas

empleadas por los algoritmos.

Constante (Kcb).vi se encarga de calcular el Coeficiente Basal del Cultivo y la
Transpiracion realizada por las plantas. Recurre a los SubVI Constantes tabuladas.vi
que filtra las constantes teniendo en cuenta la edad de la planta y
checkError_Constantes_subVI.vi gue maneja los posibles errores que pudieran ocurrir

y se los transmite al usuario para su correccion.

Constante (Ke).vi se encarga de calcular el Coeficiente de Evaporacion del
agua del suelo y la Evaporacién ocurrida. Ademas registra el agua consumida del
suelo y con auxilio del SubVI Seleccionar suelo.vi calcula el balance hidrico actual, es

decir el agua disponible total.
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L]

sy write 2
oy ET<
8
Leer y Predecirvi ETc_predicvi
csvwrite 1w csv readvi

checkError_ETe_subWlvi

AFA

Informe.vi Agua Aprovechablewi

PRl K

My Computer Smart-WaAp.vi ETcM i Constante (Ke).wi Seleccionar suelo.wi

8 w8

Constante (Keh).vi Cosntantes tabuladaswi checkError_Constantes_sub¥lvi

iembra

Calendario Cultivoui

CultivosCyL.vi

ETouwi checkError_ETo_subVl wi

Obtener Diavi

Archivosd.vi

abe:

Configuracion.wi Archivostv

Rutas.vi

check

s

checkError_Config.wi

Figura 3. Diagrama de flujo de operaciones y relaciones de los distintos SubVI que
componen el VI principal Smart-W aap.vi
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Agua Aprovechable.vi estima cuanto del agua disponible total del suelo puede
ser facilmente aprovechable por el cultivo. Mientras que check ETc_subVl.vi

comprueba y maneja posibles errores en esta etapa del procesamiento de datos.

Finalmente se tiene los SubVI encargados de registrar los resultados del
procesamiento de datos csv writel.vi escribe los resultados diarios obtenidos. Por su
parte, el SubVI Leer Y Predecir.vi lee los resultados historicos y el actual para predecir
el comportamiento de la Evapotranspiracion, recurre a los SubVI csv.read.vi que lee
los historicos, ETc_predic.vi que predice la evapotranspiracién para recomendar la
fecha futura més probable de riego y su dosis, finalmente csv write 2.vi escribe estas

estimaciones en un archivo.

El informe final, accesible por parte del usuario, se construye a partir de todos
los datos registrados y almacenados en archivos creados en los SubVI anteriores y
por medio de Informe.vi se reinen en una planilla Excel donde se detalla cada
componente resultante de manera ordenada y de féacil interpretacion por parte del

usuario.
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Anexo: Manual de Usuarios

A. Instalaciéon

Se requiere el CD de instalacion del Smart-W Aap.

CsRI
2 Archivo TN Vista

1 1™ ) Esteequipo

b 3¢ Favoritos > Carpetas (6)

4 Dispositivos y unidades (2)
418 Este equipo

5 em  Discolocal (C) Unidad de CD (09) Smart-Waap
% Descargas b= .r’ 0 bytes disponibles de 203 M8

> (] Documentos S 190 GB disponibles de 465 GB =2 CDFs
> [ Escritorio

» (&l Imdgenes

> [l Musica

> (B Videos

> iy Disco local (C))

» €3 Unidad de CD (D) Si

> € Red

8 elementos

®® 98 1 a3 -

Dentro de los archivos presentes en el CD, el setup.exe instala la aplicacion
en el ordenador.

Herramientas de unidad

Archivo Inicio Compartir Vista Administrar v 9

@ * &3 » Esteequipo » Unidad de CD (D) Smart-Waap » [v] Buscar en Unidad de CD (D:) 5... @

I %0 Favoritos

4 M| Ecte equipo
& Descargas =
bin

[

> Dacumentos license supportfiles Manual nidist.id setup.exe setup.ini
I+ pg Escritorio SmartWaap.pdf

[» | =] Imagenes

I W) Misica

& @ Videos

DE, Disco local (C:)

&> ¢4 Unidad de CD (D4 &

€l Red

7 elementos
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Una vez ejecutado el instalador se procede a la instalacion, se recomienda

gue los directorios de instalacion sean los que por defecto se sugieren.

Herramientas de aplicacion Unidad de CD (D:) Smart-Waap
v 0

Qs
Inicio Compartir Vista Administrar
Buscar en Unidad de CD (D:) S... @

~ 1 3 ) Esteequipo » Unidad de CD (D:) Smart-Waap

18 Este equip Destination Directory
8 Descarg Select the primary installation directory.
setup.exe

1| Docum;

setup.ini

J& Escritori

£ Imagen

W Musica Al software wil be installed in the following locations. To install software into a
diferent location, click the Browse button and select another directory.

B Videos

&y Discold

3 Unidad

Browse...

Diectory for Smart-wahp
€ Red |c P -
\Program Files §<86)\SmartWaap\ [

Browse...

ok [ Nl o]
1 elemento seleccionado 1,36 MB k

7 elementos

Directory for National Instruments products
IC'\Fmgmm Files (x86)\National Instruments\. \

%

Herramientas de aplicacién Unidad de CD (D:) Smart-Waap
v 0

Inicio  Compartir  Vista Administrar
v G Buscar en Unidad de CD (D:) S... @

~ 1 &3 ) Esteequipo » Unidad de CD (D:) Smart-Waap

®
¥t Favoritos

0 o cns Smart W : J‘J"“J -@

8 Descarg Rieview the following summary before cont
1/ Docum g

 Escritori Adding or Changing
* Smart-Wahp Files

£ Imagen
U Misica
B Videos
&, Discoll
3 Unidad

€ Red

Click the Next button to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

[SaveFie.. || <cBack || New>wldlr Cancel
7elementos 1 elemento seleccionado 1,36 MB 4

16
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La instalacion finaliza exitosamente cuando la ventana de dialogo final

muestra lo siguiente:

Herramientas de aplicacion Unidad de CD (D:) Smart-Waap

Compartir  Vista Administrar v 0

£

3¢ Favoritos ‘
1% Este equi Installation Complete L’
scar \ L&) 4
£ cul e
ritori

€3 » Esteequipo » Unidad de CD (D) Smart-Waap » v| & | | Buscaren Unidad de CD (D:) S... £
setup.exe setup.ini

The installer has finished updating your system.

7 elementos 1 elemento seleccionado 1,36 MB

w® o[# 1 a -

Si se produjese algun error durante la instalacion se recomienda ejecutar el

instalador (setup.exe) como administrador del equipo.

Se creara en el escritorio del ordenador el siguiente acceso A0
directo para ejecutar la aplicacion Smart-Waap. También puede accederse ala misma

desde el mendu inicio.
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B. Utilizacion de la aplicaciéon

El Smart-Waap esta disefiado para ofrecer al usuario una experiencia
agradable, de facil e intuitivo uso. La aplicacién consta de una ventana principal con
opciones para cada proceso que el usuario desee realizar, desde configurar un cultivo

para la posterior obtencion balance hidrico, hasta la consulta online una base datos

agrometeoroldgicos.

La pantalla de inicio de la aplicacion tiene la siguiente apariencia:

Configurar para Primer Uso

&> Procesar Informacién Agrometeorolégica

Consultar datos Agrometeorologicos

T L L | RS

Esta pantalla presenta las opciones de:

o Configuracion para Primer Uso (A), donde se configura el cultivo
sembrado y la parcela donde se encuentra.
o Procesar Informacion Agrometeorologica (B), donde se procesan los

datos diarios de agrometeorolégicos.
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o Consultar datos Agrometeorologicos (C), opcion con la cual se
despliega una ventana que conduce a la base de datos de
Agrometeoroldgicos del servicio InfoRiego.

o Visualizar Informe de Datos (D), donde se presenta un informe
conteniendo los resultados de la necesidad hidrica del cultivo.

o Salir (E), sale de la aplicacion Smart-W aap.

En los siguientes subapartados se detallan a profundidad las funciones de

cada una de las opciones de la pantalla de inicio.

C. Configurar para Primer uso

Para configurar un cultivo por primera vez se utiliza la opcion de Configuracion
para Primer Uso, en ella se debe crear un archivo de configuracion (.ini) que contendra
los parametros utilizados por los algoritmos para calcular la Evapotranspiracion del
Cultivo (ETc).

Smart

Cree su archivo de Configuracion

i

Seleccione su Cultivo

E| Remolacha

Fecha de Siembra
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En Cree su archivo de Configuracion (A) el usuario debe elegir una ruta y
un nombre para el archivo, ejemplo: C:\Nueva carpeta\Maiz.ini para un la
configuracién de un cultivo de maiz, se sugieren direcciones de directorio y nombres

cortos para los cultivos configurados.

2 Configurar Cultivo.vi

Guardar en: ‘ | Nueva campeta v| (€] [j’ 5l i g

Mombre . Fecha de modifica.. Tipo

Mingdn elemento coincide con el criterio de bdsqueda.
Sitios recientes

Escritorio

_—

Ll
Bibliotecas

Este equipo

L4

MNombre: | Maiz|

Tipo: |Conﬁgumtion File (* ini)

En el directorio asignhado se crean archivos que se recomiendan no borrar ni

modificar manualmente por parte del usuario, a excepcion que dejen de utilizarse.

Seleccione su cultivo (B) el usuario selecciona un cultivo entre los

presentados en la lista.

4 Remolacha B
Maiz granc
Trigo
Cebada
Girazol
Papata
Tomate
Pimiento
Melan

Lechuga
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Textura del Suelo (C) se debe seleccionar la textura que concuerda con la
de la parcela agricola donde el cultivo es desarrollado. Seleccionar adecuadamente
la clase textural ayuda a una mejor estimacion del contenido hidrico del suelo y por lo

tanto a una mayor precision de los célculos de dosificacion de riego.

Arenoszo Franco
Franco Arenoso
Franco

Franco Limoso
Limoso

Franco Arcillo Limoso
Arcillo Limoso
Arcilloso

Fecha de Siembra (B) el usuario debe seleccionar la fecha en que el cultivo
fue sembrado. La interfaz es un calendario navegable de meses y dias. Las opciones
de afio deben ser verificadas con el fin de que no se produzcan errores en la ejecucion
de los algoritmos, el afio visualizado esta acorde con el del ordenador por lo tanto se

recomienda tener la fecha y hora del ordenador en condiciones adecuadas.

w | 2014 =

| omi | ju | owvi. | sa | do.
2 3 4
7 8 9

m 1N
4 15 1% 17 18

21 2 23 24 25
28 29 30 3

Hara de verano romance

Set Time to Mow

QK Cancel
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Posteriormente se introducen la Profundidad efectiva del Suelo (E) en

metros, utilizando comas para expresar los decimales.

La Latitud geogréfica (F) se debe expresar en grados, preferentemente con
sus respectivos decimales y la Altitud (G) en metros sobre el nivel del mar. Por
ejemplo para una parcela agricola en Palencia la Latitud puede tomar el valor de 42,01
(proveniente de 42° 01' 00" N) y una Altitud de 652 metros respecto al nivel del mar.

Al mantener el cursor del ratén sobre un control se visualiza la ayuda de como

introducir todos los datos.

En las Acciones (H), se pueden Procesar Datos para crear el archivo de
configuracién o bien, Cancelar la operacién y volver al a ventana principal del Smart-
W anp. Sitodos los parametros fueron introducidos correctamente y se da a Procesar

Datos, el mensaje observado sera el siguiente:

2 Configurar Cultivo.vi

Smart

Cree su archivo de Configuracion

|°‘.-_, ChMueva carpetaiMarzini | @J

Seleccione su Cultivo
[m Maiz granc ”
Fecha de Siembra

EEzEmm:)
Te;ntqr}_( d‘;l/ﬁl!e.JP. I

Arcilloso [~]

A
e

L Acciones
Proceso finalizado v

q«f Proceszar Datos ]
VAT

m Cancelar

El programa volvera a mostrar la ventana de inicio.

Blas Manuel Franco Ortellado 22



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Smart-Wa,,: aplicacion para la estimacion de riegos en cultivos

En el caso de que algun parametro no sea digitado por el usuario o estos
valores sean incorrectos, se mostrara un mensaje de error (ERROR!!), conteniendo el
pardmetro que debe ser revisado. Dando al botén de OK se vuelve a la ventana de

configuracion de cultivo para reintroducir datos.

B Configurar Cultivo.vi

Smart

Cree su archivo de Configuracion

[|q,-_, C\MNueva carpetaiMaiz.ini |@J

Seleccione su Culti

[@| Maiz grano #C?':JIES
i il

Fecha de Siembrz
Procesar Datos

[E] 29/05/2014 T [7TT7
g [ : E Cancelar

;'.' ﬁmn.v." '
ii"f \ &
AN
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D. Procesamiento de datos agrometeorolégicos y calculo de la

Evapotranspiracion del Cultivo.
D.1 Entrada de Datos Agrometeorolégicos

Para calcular la Evapotranspiracion del Cultivo se utiliza la opcion de Procesar

Informacion Agrometeorologica de la ventana principal.

Smart

Cultivo Configurado

L|qﬁ |%
F_Eeleccione su archivo de Configuracién creado]

Datos del Tiem

Temp-Max (°C) Temp-Min (°C) e
\ A‘fx;iones @

A | .

ﬂ Cancelar
]
v

{,g’} Procesar Datos ]

Seintroducen los datos adquiridos de las estaciones Agrometeoroldgicas y el
Cultivo Configurado (A) (detallado en la seccion anterior), deben ser introducidos las
Temperaturas Maximas y Minimas (B) en grados centigrados, la Humedad Relativa
Maxima y Minima (C) en porcentaje, la Velocidad del Viento (D) en metros por
segundo y en Viento medido a (m) el valor por defecto es 10 metros, debido a que
las estaciones Agrometeorologicas miden la velocidad del viento a esta altura. Si se
conoce que la altura de medicion es diferente se recomienda modificar el valor por

defecto de este parametro.

A continuacion, se debe introducir la cantidad de Horas de luz, en horas, o la

Radiacion solar, en Mega Jules por metro cuadrado y dia, (E). Sélo uno de estos dos
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parametros es necesario para efectuar la estimacion de la ET¢ y en caso de introducir
ambos saltard un mensaje de error pidiendo al usuario que introduzca so6lo uno de
ellos. En caso de haberse producido Precipitacion o Riego los mismos deben ser
introducidos, en milimetros de lamina de agua, para tenerlos en cuenta al realizar el

balance del estado hidrico del suelo.

En Cultivo Configurado (A) se selecciona el archivo de configuracion (.ini)
creado anteriormente.

2 Procesar Informacion.vi

|",._, Buscaren: | || MNueva campeta v @ _'ﬂ' =7 [~
) = MNombre ‘ Fecha de medifica.. Tipo
e || MaizARCHIVOS 03/06/201414:25  Carpeta d
Datos dej| sitios recientes ([ gz in 03/06/2014 1435 Archivo IP
Tellp—lﬁx["(} L 3 x 2 R 2 N 3 R R BN N 3 R B N N N

Escritorio

Bibliotecas

LY

Este equipo

@

Red

Nombre: Maiz.ini

Tipo: All Files ()

Posteriormente, se procede a digitar los parametros agrometeorolGgicos
descritos, como la disponibilidad de estos datos se producen al finalizar el dia o mejor
dicho al dia siguiente, todos los datos de entrada deben ser los correspondientes a la
fecha con dia de retraso respecto al actual. También el balance de hidrico se computa
al finalizar el dia y los resultados obtenidos seran los del balance hidrico en

concordancia a la fecha de los datos del tiempo introducidos por el usuario.
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Enlas Acciones (G) podemos Procesar Datos paracalcular laETc o Cancelar

la operacion y volver a la pantalla de inicio del Smart-W aap.

Smart

Cultivo Configurado
I I C\Mueva carpeta\Maiz.ini |DJ
=

Datos del Tiempo

Temp-Max (°C) Temp-Min (°C)

[ Ezm—) [ EE— \ A @
Acciones
HR.-Max (%) HR-Min (%) .
I|33 | ||55 | [@ Procesar Datos I
LI | B
ﬁﬁ@bl\\fs} 1 Viento medido a (m): _ 'EJ Cancelar Y §
(B | SN[ | - 'Y
Nz g /. \ ( i
0 | A |0 |

En caso de haber introducido incorrectamente algun parametro se visualizara
un mensaje de error (ERROR!!) detallando el o los parametros que deben ser

revisados.
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En el siguiente caso de error se muestra que la temperatura maxima es menor
gue la minima. Dando click al boton de Ok se retorna a la ventana anterior para

reingresar datos.

2 Procesar Informacion.vi

Snuart
an
Cultivo Con‘l_;ur! o

I I CAMNueva c*_eta\Ma iz.if

ERROR! "Tmax<=Tmin"
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D.2 Ejecucion de los Algoritmos

Cuando los datos se encuentran correctamente digitados y se da a la opcion
de Procesar Datos, se ejecutan los algoritmos correspondientes para determinar el
agua transpirada por la planta y la evaporada del suelo, ademas del balance hidrico

del suelo y las recomendaciones de riego.
A la derecha de la ventana emergeran los siguientes resultados:

o ETc (A), Evapotranspiracion del Cultivo correspondiente al dia de ayer.

o Requerimiento de Riego (B), LED indicador si actualmente se
requiere reponer el agua del suelo.

o Datos del cultivo y la parcela (C), como la Fecha de Siembra, la
Textura del suelo y el Cultivo en cuestion.

o Y finalmente (D), la Evapotranspiracion del Cultivo de Referencia (ETo)
y los componentes del Método del Coeficiente Dual del Cultivo,

Coeficiente basal del cultivo (Kcb) y Coeficiente de evaporacion del

suelo (Ke).
2 Procesar Informacion.vi
Resultados
Smart ETc
472932

Cultivo Configurado

|",._, C\MNueva carpeta\Maiz.ini

Req uerimientﬁRiego

Datos del Tiempo Fecha de Siembra
Temp-Mix (°C)  Temp-Min (°0) i ”

[| 23 |] {l 11 ﬂ Proceso finalizado Textura
HR-M3x (%) HR-Min (%) ’| Arcilloso - |]
=1 [ culti
Cultivo
Viento (m/s) Viento medido a (m): r = —

H. Cancelar
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En caso de que al dia de la fecha sea preciso aplicar riego para evitar

ocasionar estrés hidrico al cultivo, el LED del Requerimiento de Riego (B) mostrara

Requerimiento de Riego
’ REGAR ! . é

Al dar click sobre el boton de Ok se vuelve a la ventana principal del Smart-

la siguiente apariencia:

Waap.

Proceso finalizado
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E. Consulta de Datos Agrometeorolégicos

La opcidn de Consultar datos Agrometeorologicos despliega una ventana que
conduce a la base de datos de Agrometeoroldgicos de InfoRiego, para acceder a la
misma se requiere de conexion a internet. La base de datos proporciona informacion

de datos agrometeorologicos de Castilla 'y Leon.

€% Inforiego x

€« C A | [ www.inforiego.org/opencms/opencms/info_meteo/ayer/index.html e ¥ =

A% o
i,
P Junta de
Castillay Leon

Agenda Identificacion (/]
\ Infu R l egﬂ Inicio / Datos Agrocliméticos / Datos de aver
s &
Datos de ayer
* Recomendacion de riego
Estacion i

+ Datos de ayer Zona Reg:

able
* Por estacion meteorologica
> Por poblacién
> Por zona regable
+ Datos semana actual
+ Datos mes actual
+ Seleccionar periodo de datos
% Resumen datos afio meteoroldgico
por estacion
* Prediccion de Precipitacion

* Red de estaciones

— Selecoon poblacion —

AMUSCO
ANTIGUEDAD
4RB

ARCONADA
ARENILLAS DE W0 PEREZ
AREIILLAS DE AN PELAYO
ageiios

AFROVO

ASTUDLLO

AUTLLADEL PO

AUTLLO DE CAUPOS

| AvIRITE OE LA PERA

Afloza
BAHLLO
BALTANAS
BAQUERN DE CAIPOS
BARAJOR

...... ES
BARCENA DE CAMPOS

xxxxxxx

........

777777

Por defecto la pagina dirige al sitio de consultas de los datos de ayer, los
cuales deben ser introducidos para su procesamiento en el menu descripto en la
seccion anterior, sin embargo se pueden acceder a los registros semanales,
mensuales o de otros periodos de tiempo seleccionados por el usuario. Los datos se

consultan segun Estacion, Poblacion o Zona Regable.
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Todos los datos agrometeoroldgicos requeridos por el Smart-Waap pueden ser

consultados en las planillas brindadas por InfoRiego.

Datos recogidos ayer en la estacion VA101 - Finca Zamaduenias (Valladolid)
Dia: W

Datos absolutos registrados:

Temp. | Temp.  Temp.  Humedad | Humedad  Humedad Vel. .D'r' Dir. vel.
- c - c ; ) viento =
media Max. min. med. IMX. min. viento maEx. | max. (%)

¢}

% % % mis *(N=0") *(H=0") MJim?

Radiacion | Precipitacion

76.1 L . 2095 ¥ 261.6 2597

Porcentajes de calmas (viento < 046mis) y de temperaturas por tramos
Calmas | No Calmas | -40°a-30° | -30°a-20° | -20a-10° | 10°a0® | 0"a10®  10°a20° | 20°a 30°  30°a 40" | 40°a 50° | 50° a 60°

15 85 0 0 0 0 0 30 49 21 0 1]

Datos calculados:

Temp. Hum.
media media
diurna diurna

Precipit. Horas Veloc. viento Veloc. viento | Recorrido | Radiacion

ELHIE RS efectiva(P.MOMN.}  insolacion diurna (*) nocturna (*) viento neta

mm HH:mm mis mis kmidia MJim? °C %

0.0 12.4 133 1.03 10031 1427

Se pueden utilizar datos de otras fuentes, como termometros o0 sensores

propios u otros servicios de meteorologia que el usuario prefiera.
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F. Visualizaciéon de Informes

La opcion de Visualizar Informe de Datos, sirve para visualizar de manera

sencilla los resultados de las estimaciones hidricas resultantes de los célculos.

Smart

Cultivo Configurado

B

- (
L /Qj Ver Informe )

\ NN RN RN
m Cancelar ’
s \‘ KA |

\

NN
<

-\

- -y
L AN
A 2

N
-

:’;’.o_-__" p

Wi

D N

\"

~

La ventana cuenta con un control para introducir el Cultivo Configurado (A)
y un panel de Acciones (B), Ver Informe para abrir el informe del Cultivo Configurado

y Cancelar, para volver a la ventana principal de la aplicacion.
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Se debe seleccionar el cultivo del cual quiere visualizarse el informe y

posteriormente se da a la opcién de Ver Informe.

B Visualizar Informe.vi

v @ % @

Buscar en: | 1) Nueva capeta

= Mombre Fecha de modifica.. Tipo
- | MaizARCHIVOS 03/06/20141427  Carpetad
Sitios recientes [ ppay jini 03/06/201414:25  Archivo IP

Ezcritorio

Bibliotecas

Este equipo

Al Files (*)

Se despliega una hoja Excel que contiene los siguientes campos:

H - & g - Mafzinformeuxls [Mode de compatibilidad] - Microsoft Excel
INICIO INSERTAR DISERIO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR VISTA COMPLEMENTOS ABBYY FineReader 12

s X, Cortar i - = S B fh | ZAvosuma - A,
Calibri MUY [=F Ajustar texto General M @} & ad
0 mo- Eﬁ B H @ [T Rellenar - Z

ER) Copiar -
NKS- E- &-A- 5= [ Combinary centror - | - % o %3 3 Formata  Darformata Estlos de | Insertar Biminar Formato Ordenary B
¥ Copiar formato ™" condicional - comotabla ™ celda~ - - LBormar- filtrar = sele

%

ﬁl

Pegar

Portapapeles & Fuente & Alineacién ] Htimero ] Estilos Celdas Modificar

D28 i x v A

A, B [ | D E F G H I
Maiz grano - Siembra en fecha: 29/05/2014

Fecha y Hora ETo (mm/dia) ETc (mm/dia) [ Agua retirada del suelo | Fecha prevista para riego | _ Riego a aplicar (mm)
30/05/2014 - 14:27 4, 73‘ 319« asfusfzmar 23 19‘

éxxxxxx
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o Datos del Cultivo, indicando el cultivo en cuestion con su respectiva
fecha de siembra (A).

o Fechay Hora, lafechay hora de realizacion de los célculos, la hora se
encuentra en concordancia con la zona horaria del ordenador (B).

o ETo (mm/dia), la Evapotranspiracién de la superficie de referencia, en
milimetros de agua consumida por dia (C).

o ETc (mm/dia), Evapotranspiracion del cultivo, en milimetros de agua
consumida por dia (D).

o Aguaretirada del suelo, indica el porcentaje del agua ya retirada del
suelo en relacion al total del agua facilmente aprovechable por las
plantas (E).

o Fechaprevistaparariego, en base a predicciones teniendo en cuenta
los datos histéricos de la Evapotranspiracion del Cultivo, el software
puede estimar el comportamiento del consumo de agua hasta en tres
dias y asi dar una fecha prevista de riego. En caso de que se estime
gue no ocurrira la consumicion total del agua facilmente aprovechable
el programa dara el siguiente aviso: Sin prevision de Riego y en Riego
a aplicar se mostrara el digito cero (0).

o Riego a aplicar, expresa la cantidad de agua en milimetros que es
necesario restituir al suelo para alcanzar un nivel éptimo de agua en el
mismo. Debe tenerse en cuenta junto a la fecha prevista de realizacion.
Este parametro puede ser dinamico debido a que las predicciones de
riego se realizan en base a estimaciones, y en algunas estimaciones
puede ocurrir que se agote una cantidad superior al del agua facilmente
aprovechable y se empiece a consumir el agua disponible total. Sin
embargo, nunca el riego sugerido sera superior al necesario para

sobrepasar el nivel de capacidad de campo.
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A continuacion se muestra un caso en el cual aun no es posible determinar la
fecha de riego debido a que la Evapotranspiracion es baja y que el suelo aln posee

una gran cantidad de agua disponible para el cultivo.
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El balance hidrico diario y las Evapotranspiraciones del cultivo pueden ser
utilizados por el usuario con el fin de que tome las decisiones respecto al momento
del riego. El usuario puede optar por reponer diariamente la cantidad de agua
transpirada por el cultivo y evaporada del suelo o bien realizar el riego cuando el
porcentaje de agua facilmente aprovechable sea bajo y el informe sugiera realizar el

riego en una fecha determinada.

Luego de la ocurrencia de eventos de humedecimiento, ya sean lluvias o
riegos, deben digitarse en la interfaz de Procesar Informacion Agrometeorologica, los
mismos se integran al balance hidrico, por lo tanto es muy importante registrar,

cuantificar y computar dichos eventos.
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