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Sobre el manual

El presente manual se ha confeccionado integramente tomando como fuente la ayuda del
programa CROPWAT

Presentacion general

CROPWAT 8.0 para Windows es un programa de computacion que puede ser usado para el
célculo de los requerimientos de agua de los cultivos y de sus requerimientos de riego en base a
datos climaticos y de cultivo ya sean existentes o nuevos. Ademas, el programa permite la
elaboracién de calendarios de riego para diferentes condiciones de manejo y el calculo del
esquema de provision de agua para diferentes patrones de cultivos.

La presente version de Windows se basa en las versiones en sistema DOS del CROPWAT 5.7 de
1992 y CROPWAT 7.0 de 1999. Ademas de una interfase con el usuario completamente
redisefiada, CROPWAT 8.0 para Windows incluye una serie de caracteristicas nuevas y
actualizadas.

Estas caracteristicas incluyen:
entrada de datos climaticos en version mensual, decadiaria y diaria para el calculo de la ETo

« compatibilidad con versiones anteriores de tal manera que permite el uso de la informacién de
la base de datos CLIMWAT

« posibilidad de estimar los datos climaticos en caso de no contar con los valores medidos

e calculos diarios y decadiarios de los requerimientos de agua del cultivo basados en algoritmos
de calculo actualizados incluido el ajuste de los valores del coeficiente de cultivos

e calculo de las necesidades de agua de cultivos y la programacién de riego para los cultivos y
para arrozales

e programaciones de riego ajustables e interactivas con el usuario

« tablas de balances diarios de agua en el suelo

« facil guardado y recuperacion de sesiones y de las programaciones de riego definidas por el
usuario

e presentaciones graficas de los datos de entrada, requerimientos de agua de los cultivos y
programaciones de riego

« sencilla importacion/exportacion de datos y gréaficos a través del portapapeles o de archivos de
texto ASCII

e rutinas de impresidn extensivas apropiadas para todas las impresoras basadas en Windows

e sistema de ayuda sensible al contexto

Todos los procedimientos de calculo, tal como se utilizan en CROPWAT 8.0 se basan en las
directrices de la FAO tal como se establece en la publicaciéon No 56 de la Serie Riego y Drenaje
de la FAO "Evapotranspiracion del Cultivo - Guias para la determinacion de los requerimientos de
agua de los cultivos". Haga clic aqui para ver esta publicacién en linea. (Este enlace requiere
conexién a Internet)

CROPWAT 8.0 para Windows fue desarrollado utilizando Visual Delphi 4.0 y funciona en las
siguientes plataformas de Windows: 95/98/ME/2000/NT/XP

Introduccion a CROPWAT

El propésito principal de CROPWAT es el de calcular los requerimientos de agua y la
programacion de riego de los cultivos en base a datos introducidos por el usuario. Estos datos
pueden ser directamente ingresados en CROPWAT o importados de otras aplicaciones.
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Para el célculo de los Requerimientos de Agua del Cultivo (RAC), CROPWAT requiere de datos
de evapotranspiracion (ETo). CROPWAT permite al usuario ingresar valores de ETo, o ingresar
datos de temperatura, humedad, velocidad del viento y radiacién solar, lo cual permite al
programa CROPWAT calcular la ETo aplicando la ecuacion de Penman-Monteith. También
permite el uso de archivos .PEN y .CLI provenientes de la base de datos CLIMWAT.

También son necesarios los datos de precipitacion, y son utilizados por CROPWAT para calcular
la precipitacion efectiva como datos de entrada para el célculo de los RAC y de la programacion
de riego. Por ultimo, datos de cultivos (cultivos no inundados o arroz) son necesarios para los
célculos de los RAC, y también datos de suelo si el usuario también desea determinar la
programacion de riego (cultivos no inundados o arroz).

Aunque normalmente CROPWAT calcula los RAC y las programaciones para un cultivo, también
puede calcular un esquema de suministro de agua, que es basicamente la combinacion de los
requerimientos de agua de varios cultivos, cada uno con su fecha de siembra individual (patron de
cultivo).

Tanto para la introduccion de datos como para los calculos, CROPWAT ofrece una amplia
variedad de opciones que se pueden configurar interactivamente por el usuario durante la
ejecucion del programa haciendo clic en el botén Opciones en la barra de Herramientas, o por
medio del menu Configuracion -> Opciones.

Estructura del programa

El programa CROPWAT se organiza en 8 médulos diferentes, de los cuales 5 son modulos de
datos de entrada y 3 son modulos de célculo. Estos médulos son accesibles a través del menu
principal pero se pueden acceder mas facilmente a través de la Barra de modulos que esta
permanentemente visible en la parte izquierda de la ventana principal. Esto permite al usuario
combinar facilmente diferentes datos climaticos, de cultivo y de suelo para el calculo de los
requerimientos de agua de los cultivos, la programacién de riego y la entrega de agua en
esquemas multicultivos.

Los moédulos de entrada de datos de CROPWAT son los siguientes:

1. Clima/ETo: para ingresar datos medidos de ETo o datos climéticos que permitan el célculo de
la ETo Penman-Monteith;

2. Precipitacion: para ingresar datos de precipitacion y el célculo de la precipitacion efectiva;

3. Cultivo (cultivos no inundados o arroz): para ingresar datos del cultivo y de la fecha de

siembra;

4. Suelo: para ingresar datos de suelo (s6lo en caso de programacion de riego);

5. patrén de cultivo: para ingresar un patron de cultivos para calcular el esquema de entrega de

agua.

Nétese que los médulos Clima/ETo y Precipitacion se usan no sélo para la introduccion de datos,
sino que también calculan otros datos, como Radiacion/ETo y precipitacion efectiva
respectivamente.

Los moédulos de calculo de CROPWAT son:

6. RAC - para el calculo de los Requerimientos de Agua de los Cultivos

7. Programacion (cultivos no inundados o arroz) - para el célculo de los calendarios de riego
8. Esquema para el calculo del régimen de la oferta de agua sobre la base de un patrén de
cultivo.
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Empezando

En una sesién normal de CROPWAT, el usuario debe asegurarse primero de que el programa
dispone de los datos de entrada. Esto puede hacerse de dos maneras:

1. Dirigiéndose a cada uno de los médulos de entradas de datos, para ingresar nuevos datos,
cargar datos desde un archivo, o importar datos de otros programas, 0

2. Cargando una sesion previamente guardada, que cargara automaticamente todos los datos
de entrada que se utilizaron en la mencionada sesion.

Una vez que cuenta con los datos requeridos, el usuario puede ir a uno de los modulos de célculo
gue presentara los datos calculados en tablas de salida de la ventana de datos. Si no se cuenta
con todos los datos requeridos el programa detendra los calculos y mostrara una advertencia. Ej.
Cuando un usuario va al médulo de Programacion y los datos de suelo no estén disponibles,
CROPWAT desplegaréa el mensaje "Datos de suelo no disponibles. Célculo de programacion de
riego no es posible".

Por medio del uso de la Barra de Médulos, el usuario puede rapidamente cambiar de un modulo a
otro. Ej. El usuario puede cambiar del médulo RAC al modulo Cultivo, cambiar la fecha de
siembra, y volver al médulo RAC para ver los efectos de una diferente fecha de siembra sobre los
RAC.

Dependiendo del médulo activo, la barra de Herramientas ofrece acceso directo a las funciones
mas importantes que son de interés para dicho médulo, como la carga/guardado de los datos,
impresion de datos, configuracion de opciones, presentacion de graficos de entrada y salida de
datos, etc.

En el caso del médulo de Programacion (cultivos no inundados o arroz), el icono de Opciones
proporciona acceso directo a todas las opciones de periodos de riego, de modo que el usuario
rapidamente puede recalcular la programacion bajo diferentes configuraciones. Ademas, esta
nueva version de CROPWAT permite al usuario manipular la programacién ya calculada por
medio del cambio manual de las dosis de riego calculadas por el programa.

Se puede acceder a todas las funciones a través de la barra de Herramientas, asi como a
funciones mas generales como la ubicacion de archivos por defecto, que también se pueden
acceder a través del menu principal de CROPWAT.

Al terminar una sesion, el usuario puede guardar la combinacion de los datos en un archivo de
sesion, a fin de permitir la rapida recuperacién de exactamente el mismo conjunto de datos en
una futura sesion.

Como calcular ETo Penman-Monteith

Seleccione el modulo Clima/ETo en la Barra de Mddulos. Se abrira una ventana de datos a la
derecha para el actual tipo de datos por defecto para Clima/ETo. Si ese tipo de datos no es el que
usted desea trabajar, haga click en la pequefia flecha del icono Nuevo en la barra de
Herramientas, y seleccione el tipo de datos deseado en el menu desplegable.

Usted puede cargar datos de un fichero ya existente, o introducir nuevos datos. Tan pronto como
los datos para un periodo especifico (ej. Un mes) se completen, CROPWAT calcula
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automaticamente la Radiacion y la ETo Penman-Monteith y mostraréa los resultados en las dos
tltimas columnas de la tabla.

Véase la referencia técnica para obtener més informacion sobre los algoritmos de la ecuacion de
Penman-Monteith.

Nota: al cargar archivos de la base de datos CLIMWAT, CROPWAT recalcula los valores de
Radiacién y ETo. Debido a diferencias menores en los algoritmos de redondeo, los resultados de
CROPWAT pueden diferir ligeramente de los incluidos en CLIMWAT.

Como calcular Requerimientos de Agua del Cultivo

Para calcular los Requerimientos de Agua del Cultivo, primero hay que asegurarse de que la
informacion esta disponible en los médulos Clima/ETo, Precipitacion y Cultivo (cultivos no
inundados o arroz). Si previamente se ha guardado una combinacion de estos archivos de datos
Ccomo una sesion, estos datos se pueden recargar rapidamente usando Archivo> Abrir sesion del
menu. En caso contrario, se debe ir a cada uno de estos modulos a través de la Barra de
Maodulos, y ya sea cargar datos existentes o introducir nuevos datos. En el caso de cultivo de
arroz, también se deben cargar los datos de suelo, ya que el calculo de los requerimientos de
agua del cultivo de arroz incluye también los requerimientos para la preparacion de suelo.

Una vez que los datos necesarios estan disponibles, seleccione el médulo RAC en la Barra de
Mdédulos. Si los datos de entrada son los necesarios, CROPWAT calculara los requerimientos de
agua del cultivo y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay algin problema con los
datos de entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando que datos no son correctos
0 estan incompletos.

Para visualizar un grafico de los Requerimientos de Agua del Cultivo seleccione el icono de
Grafico en la barra de Herramientas.

Como calcular la Programacion de riego

Para calcular la Programacién de riego usted primero debe cargar los datos de entrada
necesarios, tal como se describe en Como calcular Requerimientos de Agua de los Cultivos. Para
la programacion de riego usted necesita datos sobre Clima/ETo, precipitacion, cultivos y suelo.

Una vez que dispone de los datos necesarios, seleccione el modulo de Programacién (cultivos no
inundados o arroz) en la Barra de Mddulos. Si los datos de entrada estan correctos, CROPWAT
calculara la programacion de riego basado en la actual configuracion de las Opciones de
Programacion y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay un problema con los datos
de entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando que datos no son correctos o
estan incompletos.

Mientras se encuentre en el médulo de Programacién de riego, usted puede cambiar rpidamente
las opciones de programacion a través del icono Opciones en la barra de Herramientas. Usted
también puede ajustar manualmente la Programacion, editando las dosis netas de riego en la
tabla de salida de Programacion, y puede guardar la Programacién ajustada en un archivo a
través del icono Guardar en la barra de Herramientas.

Para ver un gréafico de Programacion de riego seleccione el icono Grafico en la barra de
Herramientas.
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Como calcular la provision de agua a un sistema

Para calcular la provision de agua a un sistema de riego, es necesario en primer lugar disponer
de los datos necesarios en los modulos Clima/ETo, Precipitacion y patron de cultivos. Si ya ha
guardado una combinacién de estos archivos de datos dentro de una sesion, usted puede
recargar rapidamente los datos a través del menu Archivo> Abrir sesion . Si no, usted debe ir a
cada uno de estos médulos a través de la Barra de Modulos, ya sea para cargar datos existentes
0 para introducir nuevos datos.

Una vez que usted disponga de los datos necesarios, seleccione el Modulo Esquema en la Barra
de Mddulos. Si los datos de entrada son correctos, CROPWAT calculara el Esquema de entrega
de agua y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay un problema con los datos de
entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando qué datos no son correctos o se
encuentran incompletos.

Como importar datos

CROPWAT no cuenta con médulos especiales de importacion de archivos de datos. Para datos
de cultivo, suelo y patrones de cultivo, ingresar nuevos datos en CROPWAT es un proceso rapido
gue no requiere especiales procedimientos de importacion.

Tablas con datos para Clima/ETo y Precipitacion pueden importarse rapidamente copiando la
Tabla de la aplicacion original (Word, Excel, etc) y luego pegando Tabla en CROPWAT.

Dado que CROPWAT almacena todos los datos en archivos de texto ASCII , es posible importar
datos, almacenandolos en archivos de texto ASCII utilizando el mismo formato que en
CROPWAT. Este formato puede comprobarse abriendo los archivos de datos de CROPWAT en
editores de texto simples como el Bloc de Notas.

Como Exportar datos y graficos

Existen dos formas de exportar datos CROPWAT (tanto de entrada de datos como de resultados
de los céalculos) para su uso en otros programas:

e Através del portapapeles al elegir el cuadro Copiar Tabla en el menu Edicion. Esto sélo es
posible para datos que presentados en tablas como una tabla con datos climaticos o los
resultados del calculo de los requerimientos de agua de los cultivos.

o Especificando en la pantalla de impresion que desea imprimir los datos a un archivo ASCII,
ya sea con o sin comas de separacion.

Los graficos también pueden ser exportados de dos maneras:

o A través del portapapeles, eligiendo Copiar grafico> Como mapa de bits o Copiar grafico>
Como Metarchivo mejorado en el menu Edicion

« Eligiendo Archivo> Guardar (o seleccionando el icono Guardar) para guardar el grafico como
mapa de bits o0 metarchivo mejorado en disco.

También puede ver exportar a Word y exportar a Excel para obtener instrucciones detalladas
sobre la mejor forma de exportar los datos CROPWAT a estas aplicaciones.
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Ventana Principal de CROPWAT

Esta es la ventana principal de CROPWAT. Haga clic con el boton del ratdén sobre las diferentes
secciones de la imagen de la ventana para obtener mas informacion detallada.
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La Barra de Modulos esta ubicada a la izquierda de la Ventana Principal de
CROPWAT. Los iconos de la Barra de Médulos proporcionan acceso directo a los
mddulos disponibles del programa CROPWAT. Haga click en la seccién relevante
de la imagen de la Barra de Mddulos de abajo para obtener mas informacion
acerca de ese modulo en particular.

La primera vez que seleccione el boton para Clima/ETo, Precipitacion, Cultivo,
Suelo o Patron de cultivo Plan se abrird una ventana de entrada de datos para el
mddulo respectivo. Usted puede empezar a ingresar datos manualmente, abrir un
file ya existente a través del menu Archivo> Abrir (0 mas directamente
seleccionando el icono Abrir de la barra de Herramientas), o puede pegar una tabla
desde el portapapeles, la cual fue copiada por ejemplo de una hoja de calculo
Excel. La ventana de datos para Clima/ETo, Precipitacion y Cultivo se abrira con
los valores por defecto para ese tipo de datos (es decir, ETo Penman-Monteith
mensual en el caso del médulo Clima/ETo). Usted puede cambiar rapidamente a
otro tipo de datos para ese modulo (es decir, ETo medida mensualmente en el
caso de Clima/ETo) mediante el menu desplegable del icono Nuevo en la barra de
Herramientas.

Barra de Herramientas

O =

Muevo T Abrir T
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La barra de Herramientas contiene una serie de iconos que proporcionan facil acceso a las
funciones mas comunes de CROPWAT que el usuario necesitara para trabajar con los médulos
de CROPWAT. La funcionalidad de la barra de Herramientas cambia segun el modulo activo. Ej.
El icono "Opciones" se inhabilita para los médulos tales como Suelo y Cultivo, puesto que para
es0s modulos no existen opciones especificas que se puedan configurar.

Ademas, la barra de Herramientas contiene el icono Estimacion, que se utiliza en el calculo de
ETo Penman-Monteith.

Haga clic en la seccién relevante de la barra de Herramientas para obtener mas informacién
sobre un determinado icono.

Menu principal de CROPWAT

El menu principal de CROPWAT, situado en la parte superior de la pantalla principal de
CROPWAT, permite acceder a todas las funciones de CROPWAT. Tenga en cuenta, Sin
embargo, que muchas de estas funciones pueden ser mas facilmente accesibles a través de la
barra de Herramientas y la Barra de Modulos.

Si un icono del menu presenta color gris (en oposicion al negro), significa que ese elemento no
esta disponible en ese momento. Ej El icono Guardar en el mena Archivo sera atenuado en gris si
no se tienen ventanas de datos abiertas.

El menu principal se subdivide en 7 sub-menus:

Archivo

Comandos relacionados con la apertura y el guardado de sesiones y archivos de datos, y la
impresion

Editar

Todos los comandos de edicion estandar + opciones de copiar y pegar tablas y copiar graficos
Célculos

Provee acceso a los modulos de célculo de CROPWAT. Se puede también, y méas
convenientemente acceder a estos modulos, a través de la barra de médulos

Gréficos

Comandos para mostrar graficos de entrada y salida de datos

Configuracion

Para las ubicaciones de los ficheros y opciones de céalculo

Windows

Comandos estandar para manipular las ventanas de datos

Ayuda
Provee acceso a este archivo de ayuda

Ventana de datos

La ventana de datos es la zona vacia de la ventana de CROPWAT, en la cual CROPWAT
muestra todas las pantallas de datos de entrada y salida, asi como todos los gréaficos. La mayoria
de las pantallas mostradas aqui pueden manipularse con las funciones estandar de ventana
(Mosaico, Cascada, etc), como se encuentra disponible bajo la ventana de menu

Menu de Archivos

Nueva Sesion
Abrir Sesion
Guardar Sesion
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Guardar Sesion como.

Cerrar Sesion

Nuevo

Abrir

Guardar

Guardar todo
Imprimir

Configurar impresora
Salir

Menu de edicion

Deshacer
Cortar

Copiar

Pegar

Copiar Tabla
Pegar Tabla
Copiar grafico

Menu de calculos

Provee acceso al médulo de Requerimientos de Agua del Cultivo, Programacion de Riego
(cultivos no inundados o arroz) y el Médulo de Provision de agua al esquema.
Se puede acceder directamente a estos médulos a través de la Barra de Mdédulos.

Menu de Graficos

El menu de Graficos permite a los usuarios elegir cualquiera de los siguientes tres diferentes tipos
de gréficos:

- Para datos climaticos, de precipitacién y de ETo (combinados en un solo gréfico)
- Para Requerimientos de Agua del Cultivo
- Para Programacion de riego (cultivos no inundados o arroz)

Estos gréaficos se pueden producir mas directamente eligiendo el icono de Gréfico botén en la
barra de Herramientas.

Los graficos solo se pueden producir si los datos necesarios estan disponibles. Ej El grafico para
Requerimientos de Agua del Cultivo puede visualizarse solamente si los datos se han calculado
con el médulo Requerimientos de Agua del Cultivo.

Para guardar el gréfico, seleccione el icono Guardar en la barra de Herramientas o Guardar en el
menu Archivo. Puede seleccionar entre los formatos de archivo de mapa de bits y Metarchivo
mejorado.

Menu de Configuracion

El menud de configuracidén provee acceso a las siguientes posibilidades de configuracion:
- Opciones

- Ubicacién de archivos

- Guardar por defecto

- Cargar por defecto
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MenU de ventanas

El mend de ventanas ofrece acceso a rutinas estandar de manejo de ventanas tales como
ventanas en cascada o0 en mosaico, pudiendo hacer que otra ventana se active, seleccionandola
de la lista de ventanas abiertas en la parte inferior del menu.

El mend de ventanas también proporciona acceso a dos rutinas especificas de manejo de
ventanas de CROPWAT:

Ventana Central: Elija esta opcion para centrar la actual ventana de datos en la pantalla (el valor
predeterminado de posicion de la ventana cuando se abre por primera vez). Esto también puede
lograrse haciendo doble clic en un parte vacia (que no sea parte de un campo de entrada o
salida) de la ventana justo debajo de la barra de la ventana (véase también el Médulo de manejo
de ventana).

Centrar todas las ventanas: Elija esta opcidn para centrar todas las ventanas abiertas en el
momento. Esta accion no afecta a las ventanas que estan minimizadas.

Menu de Ayuda

El mend de Ayuda proporciona acceso a los siguientes tépicos:

Topicos de Ayuda - Proporciona acceso a este archivo de ayuda, mediante la presentacion de
su indice de contenidos

Sobre CROPWAT - Escoja esta opcidn para mostrar una pantalla con informacion general acerca
de CROPWAT incluidos los detalles de contacto en la FAO

CROPWAT pantalla de apertura, Esta opcion desplegara la pantalla de bienvenida CROPWAT
gue normalmente aparece al iniciar CROPWAT

Modulo Clima/ ETo

Este médulo se puede seleccionar haciendo clic sobre el icono Clima/ETo icono en la Barra de
Maodulo situada a la izquierda de la Ventana Principal de CROPWAT. La ventana de datos se
abrira con el tipo de datos por defecto para ese tipo de datos, es posible cambiar rapidamente a
otro tipo de datos utilizando el menu desplegable del icono Nuevo en la barra de Herramientas.
Alternativamente, use el icono Nuevo en el menu Archivo; los submenus permitiran la seleccion
del nuevo tipo de datos y el tipo de datos que seran ingresados.

Los tipos de datos disponibles en este médulo son:

e ETo Mensual calculada por el método Penman-Monteith

o ETo Decadiaria calculada por el método Penman-Monteith
e ETo Diaria calculada por el método Penman-Monteith

e ETo medida mensual

« ETo medida decadiaria

« ETo medida diaria

ETo Mensual / Decadiaria / Diaria calculada por Penman-Monteith

El médulo Clima/ETo es primario para la introduccion de datos y requiere informacion sobre la
estacion meteoroldgica (pais, nombre, altitud, latitud y longitud), junto con los datos climaticos,
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gue pueden ser ingresados en base mensual, decadiaria o diaria. En relacion a los parametros
climaticos, CROPWAT requiere Temperatura minimamente, pero Humedad, Velocidad del viento
y Radiacion Solar debe ingresarse, cuando estén disponibles.

En este modulo se incluyen también célculos para obtener:

« Radiacion
o Evapotranspiracion de referencia (ETo) aplicando el enfoque FAO Penman-Monteith.

ETo medida Mensual / Decadiaria / Diaria

El médulo Clima/ETo es informacion de entrada, requiriendo informacion sobre la
Evapotranspiracion de Referencia (ETo). Cuando la ETo se ingresa en este forma, CROPWAT no
realiza ningun célculo.

Para beneficio de los usuarios de CROPWAT, una base de datos climatica llamado CLIMWAT ha
sido desarrollado para proporcionar la informacion climatica basica que necesita el programa.
CLIMWAT Version 2.0 contiene datos climaticos mensuales que se pueden exportar al formato
utilizado por CROPWAT.

El médulo Clima/ETo tiene la facilidad de presentar los datos en un gréfico, si se selecciona
Grafico en la barra de Herramientas mientras que el modulo Clima/ETo es la ventana activa.

Opciones para Clima/ETo

Se puede acceder a las opciones de configuracion de Clima/ETo eligiendo Opciones en el menu
Configuracion o seleccionando el icono Opciones en la barra de Herramientas cuando el modulo
Clima/ETo es la ventana activa.

Las siguientes opciones de datos se pueden establecer para ingresar nuevos datos. Note que los
cambios realizados en estas opciones de datos solo se activaran cuando se introduzcan nuevos
datos.

OPCIONES DE CONFIGURACION DE DATOS:

ETo Penman-Monteith: ETo Penman-Monteith puede calcularse en base a un conjunto completo
de datos climaticos ("ETo Penman-Monteith calculado a partir de datos climaticos", se usa por
defecto), o en base a datos de temperatura Unicamente ("ETo Penman-Monteith calculado a partir
de datos de temperatura (otros datos estimados)"). En este ultimo caso, CROPWAT 8.0 estimara
los valores de los otros datos climaticos (humedad, velocidad del viento, radiacion solar) en base
a los datos de temperatura y de altitud/latitud.

Nota: Elija la segunda opcion solo si no tiene disponibilidad de mas datos que la temperatura.
Alternativamente, es posible utilizar el icono de Estimacion situado en la parte derecha de la barra
de Herramientas para tener una estimacion de los datos climaticos faltantes para campos
individuales. Esto es particularmente 0til en caso de un conjunto de datos climaticos con datos
faltantes de s6lo unos meses (o décadas, o dias).

Temperatura: CROPWAT 8.0 puede trabajar con temperaturas minimas y maximas (por defecto),
0 con temperaturas medias si las temperaturas minimas/maximas no estan disponibles.

OPCIONES DE UNIDADES:

Los siguientes opciones de unidades estan disponibles:
Humedad: expresada como humedad relativa (%) o presion real de vapor (en kPa)
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Velocidad del viento: expresada como kilometros por dia (km/dia) o metros por segundo (m/s)

Insolacion: expresada como horas de insolacion directa (horas), porcentaje de insolacion directa
(%) o fraccion de insolacion directa (fraccidn)

Evapotranspiracion de referencia (ETo), expresada como mm por dia o mm por periodo. El
periodo corresponde al tipo de datos: datos mensuales, decadiarios o diarios.

Para la explicacion sobre Guardar como predeterminado y Reconfigurar a configuracion FAO por
defecto, véase la introduccién general sobre Opciones.

Humedad

En CROPWAT 8.0, la humedad del aire puede expresarse como humedad relativa o presion real
de vapor.

La humedad relativa expresa el grado de saturacion del aire, como la relacion entre la cantidad de
vapor agua que el aire realmente contiene y la cantidad maxima que puede contener a la misma
temperatura. La humedad relativa fluctda entre un méximo cerca de la salida del sol y un minimo
en torno a las primeras horas de la tarde, de acuerdo con las variaciones de temperatura. La
humedad relativa se expresa como porcentaje (%). La Figura abajo muestra la variacién de la
humedad relativa durante 24 horas para un valor constante de presion real de vapor.

Variaddn de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas
para una presion real de vapor constante de 2,4 kPa
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La presion real de vapor representa a la presion de vapor ejercida por el vapor de agua en el aire
y es expresada en kPa.

Para establecer la humedad, como humedad relativa (%) o presion real de vapor (en kPa),
dirijase a las opciones para configurar Clima/ETo, eligiendo Opciones en el menu Configuracién o
seleccionando el icono Opciones en la barra de Herramientas mientras que el modulo Clima/ETo
es la ventana activa.

CROPWAT utiliza los valores de Humedad para la estimacion de la Evapotranspiracion de
referencia aplicando el enfoque FAO Penman-Monteith. En caso de que solo se disponga de
datos de temperatura, CROPWAT automaticamente estimara los valores de los otros datos
climaticos (Humedad, Velocidad del viento y Insolacién).
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Radiacion Solar

En base a los datos climéticos disponibles, CROPWAT estima la radiacion solar que llega la
superficie del suelo.

Componentes de |a radiaddn

;T__ x‘ nubeas

.f ﬁll'ﬁ:' ands largs

/ antrante

ﬁ) onda largs
J S emlimrge

Superficie
Terrestre

La radiacion extraterrestre (Ra) representa a la radiacion recibida en la parte externa de la
atmosfera terrestre sobre una superficie horizontal, en funcion de la latitud, fecha y hora del dia.
La radiacion solar (Rs), calculada en CROPWAT, representa la cantidad de radiacion
extraterrestre que llega a un plano horizontal sobre la superficie del suelo, que se calcula
incluyendo la parte de la radiacion extraterrestre que es dispersada, reflejada o absorbida por los
gases atmosféricos, las nubes y el polvo. Parte de la radiacion solar se refleja desde la superficie
del suelo (o RS) y otra parte es absorbida (Rns). La radiacion se expresa en MJ/m2/dia.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de un Cultivo de referencia que no enfrenta déficit hidrico se llama
Evapotranspiracion de referencia (ETo).

El concepto de ETo fue introducido para estudiar la demanda evaporativa de la atmdésfera
independientemente del tipo de cultivo, su desarrollo o su manejo. Como el agua es abundante en
la superficie evapotranspirante, los factores de suelo no afectan la ETo. El relacionar el proceso
de evapotranspiracién a una superficie determinada proporciona una referencia a la que la
evapotranspiracion de otras superficies pueden relacionarse. Esto elimina la necesidad de definir
un nivel de evapotranspiracion diferente y separado para cada cultivo y para cada etapa de
crecimiento. Los valores de ETo medidos o calculados en distintos lugares o en diferentes
estaciones del afio son comparables, ya que se refieren a la evapotranspiracion de la misma
superficie de referencia.

Los unicos factores que afectan a ETo son los parametros climaticos. En consecuencia, la ETo es
un parametro climético y puede calcularse a partir de datos meteorolégicos. La ETo expresa el
poder evaporativo de la atmdsfera en un determinado lugar y momento del afio y no tiene en
cuenta las caracteristicas del cultivo ni del suelo. El método FAO Penman-Monteith es
recomendado como el unico método para determinar la ETo. Este método ha sido seleccionado
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porque proporciona valores que muy consistentes con datos reales de uso de agua de cultivos en
todo el mundo, como se ha demostrado a través de muchos afios de evaluaciones en la literatura
cientifica. Este método supera las deficiencias de métodos recomendados anteriormente, y
explicitamente incorpora pardmetros tanto fisiol6gicos como aerodinamicos. Ademas, se han
desarrollado procedimientos para la utilizacion de este método, incluso con pocos datos
climéticos.

Insolaciéon directa

La Insolacion directa representa la duracion de la recepcion de radiacion solar sin interferencia de
las nubes. Ademas de la nubosidad, depende de la posicion del sol y por lo tanto es una funcién
de la latitud y del dia del afio. Se expresa como horas de insolacion (horas), como un porcentaje
de insolacién directa (%) o como fraccion de insolacion directa (fraccién). La siguiente figura
muestra cOmo varia la recepcion de insolacion directa en un dia despejado durante el afio de
acuerdo a la latitud.

Variacidn anual da las horas de luz del dia (N) en el scuadar a los 200 y 40° da latitud norte y sur
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Para establecer las unidades de la insolacién directa, elija Opciones en el menu Configuracion o
seleccione el icono Opciones en la barra de Herramientas mientras que el modulo Clima/ETo es
la ventana activa.

CROPWAT 8.0 utiliza insolacion directa para la estimacién de la radiaciéon, que a su vez es
necesaria para el calculo de la Evapotranspiracion de referencia (ETo) cuando se utiliza la
ecuacion FAO Penman-Monteith. En caso de que solo se cuente con datos de Temperatura,
CROPWAT 8.0 estimara los valores de los otros datos climaticos (humedad, velocidad del viento,
radiacion solar) en base a los datos de temperatura y de altitud/latitud.

Temperatura

En consonancia con las normas agrometeorolégicas, CROPWAT 8.0 se refiere a la temperatura
del aire medida a 2 metros sobre el nivel del suelo. La temperatura se presenta en grados Celsius

C).

CROPWAT 8.0 puede trabajar con temperaturas minimas y maximas (por defecto), o con
temperaturas medias si las temperaturas minimas/méximas no estan disponibles. La temperatura
maxima diaria del aire y la temperatura minima diaria del aire son, respectivamente, la maxima y
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la minima temperatura del aire observadas durante un periodo de 24 horas, a partir de la
medianoche. Para periodos mas largos, como 10 dias o meses, los valores de temperaturas
maximas y minimas se obtienen dividiendo la suma de los respectivos valores diarios entre el
namero de dias del periodo.

Velocidad del viento

En consonancia con las normas agrometeorolégicas, CROPWAT 8.0 se refiere a la velocidad del
viento, medida a 2 metros sobre el nivel del suelo.

La velocidad del viento es mas lenta en la superficie y aumenta con la altura. Para ajustar la
velocidad del viento obtenida de instrumentos en alturas distintas de la altura estandar de 2m, se
pueden utilizar un perfil logaritmico de la velocidad del viento:

U 4,87
~ *In(67,8z— 5,42
u2 velocidad del viento a 2 m sobre la superficie [m s-1],

uz velocidad del viento medida a z m sobre la superficie [m s-1],
z altura de medicién sobre la superficie [m].

U;

Factor de conversion para convertir la velocidad del viento medida en cierta altura
sobre &l nivel del suelo a la veloodad del viento en la altura estandar (2 m)
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En CROPWAT 8.0, la velocidad del viento se presenta en kilometros por dia (km/dia) o en metros
por segundo (m/s). Para configurar la unidad, elija Opciones en el menu Configuracion o
seleccione el icono Opciones en la barra de Herramientas mientras que el modulo Clima/ETo sea
la ventana activa.

CROPWAT utiliza velocidad del viento en la estimacion de la Evapotranspiracion de referencia
(ETo) utilizando la ecuaciéon FAO Penman-Monteith. En caso de que solo se cuente con datos de
Temperatura, CROPWAT 8.0 estimara los valores de los otros datos climaticos (humedad,
velocidad del viento, insolacion).
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Icono de Estimacion (F6)

El icono Estimacion se encuentra en la parte derecha de la barra de Herramientas. Este icono
sélo esta habilitado para las pantallas de entrada de datos para el calculo de ETo Penman-
Monteith, para permitir estimaciones de los valores de humedad, velocidad del viento y/o
radiacion solar, en base a valores de temperaturas minimas y maximas (ademas de la
altitud/latitud en el caso de radiacion solar).

Al hacer clic en el icono o presionando F6 cuando usted esta en uno los campos mencionados en
la Tabla, CROPWAT estimara el valor.

Este icono se ha desarrollado principalmente para la estimacion de (algunos) campos
individuales. Si desea estimar todos los datos de humedad, velocidad del viento y radiacion solar
(porgue no se cuenta con los datos disponibles), debera cambiar la configuracién de los datos de
ETo en la pantalla Opciones para Clima/ETo hacia "ETo Penman calculado a partir de los datos
de temperatura”. Esto hard que CROPWAT calcule automaticamente estos campos una vez que
los datos necesarios se hayan introducido.

Enfoque FAO Penman-Monteith

Una consulta de expertos e investigadores fue organizada por la FAO en 1990, en colaboracion
con la Comisién Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacion Meteoroldgica Mundial,
para examinar las metodologias de la FAO para el célculo de los requerimientos de agua los
cultivos y para asesorar sobre una revision y actualizacion de los procedimientos.

El grupo de expertos recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como
una nueva norma para el calculo de la evapotranspiracion de referencia y sugirié procedimientos
para el célculo de los distintos parametros. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
mediante la definicién del Cultivo de referencia como un cultivo hipotético de referencia con una
altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.23. La
superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte de agua. El
método supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y proporciona valores mas
consistentes con el uso real de agua por parte de los cultivos en todo el mundo. En base a la
ecuacion original de Penman-Monteith y a las ecuaciones de resistencia aerodindmica y de
superficie, el método FAO Penman-Monteith para estimar ETo, se expresa como:

200
0,408 A [Ru— GJ-F 1|-"'m U, [ES— Eﬂj

ETo =
© A+ y(1+0,34u,)

Donde:

ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

ea presion real de vapor (kPa)

es - ea déficit de presiéon de vapor (kPa)
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A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C-1)
y constante psicrométrica (kPa °C-1)

La evapotranspiracion de referencia, ETo, ofrece un estandar para:

« comparar evapotranspiracion en diferentes periodos del afio en otras regiones
. relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos

La ecuacion usa registros climaticos estandar de radiacion solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento. Para garantizar los célculos, las mediciones climéticas se deben
realizar a 2m (o ser convertidas a un valor equivalente) por encima de una superficie extensa de
pasto verde, cubriendo el suelo y con suficiente disponibilidad de agua.

Ninguna ecuacion de evapotranspiracion puede predecir la evapotranspiracion perfectamente
bajo cada situacion climéatica debido a la simplificacion en la formulacion y errores en la medicion
de los datos. Es probable que instrumentos de precision elevada bajo excelentes condiciones de
manejo ambiental y biolégico muestren que la ecuacion FAO Penman-Monteith se desvia en
ocasiones de las mediciones reales de la ETo del pasto. Sin embargo, la consulta de expertos
estuvo de acuerdo en utilizar la definicion de referencia hipotética de la ecuacion FAO Penman-
Monteith como la definicién de ETo de pasto cuando se derivan y expresando coeficientes de
cultivos.

La ecuacion FAO Penman-Monteith es una representacion simple de los factores fisicos y
fisiolégicos que rigen el proceso de evapotranspiracion. Con el uso de la definicion de ETo de la
FAO Penman-Monteith, se pueden calcular los coeficientes de cultivo en los sitios de
investigacion relacionando la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con la ETo calculada, es decir,
Kc = ETc/ETo. En el enfoque del coeficiente de cultivo, las diferencias en el dosel del cultivo y la
resistencia aerodindmica en relacién al cultivo de referencia hipotético se incluyen en el
coeficiente de cultivo. El Kc sirve como un factor de agregacion de las diferencias fisicas y
fisioldégicas entre los cultivos y la definicion de referencia.

Cultivo de referencia

Una consulta de expertos e investigadores fue organizada por la FAO en Mayo de 1990, en
colaboracion con la Comision Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteoroldgica Mundial, para examinar las metodologias de la FAO para el calculo de los
requerimientos de agua los cultivos y para asesorar sobre una revision y actualizacion de los
procedimientos.

El grupo de expertos recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como
una nueva norma para el calculo de la evapotranspiracion de referencia y sugirié procedimientos
para el calculo de los distintos parametros. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
mediante la definicion del cultivo de referencia como un cultivo hipotético de referencia con una
altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.23. La
superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte de agua. El
meétodo supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y proporciona valores mas
consistentes con el uso real de agua por parte de los cultivos en todo el mundo.

Las caracteristicas del cultivo de referencia hipotético se muestran en el gréfico a continuacion:
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Modulo de precipitacion

Este médulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de Precipitacion en la Barra de
Mddulos situada a la izquierda de la Ventana Principal de CROPWAT. La ventana de datos se
abrira por defecto para ese tipo de datos; es posible cambiar rapidamente a otro tipo de datos
utilizando el menu desplegable del icono Nuevo en la barra de Herramientas. Alternativamente,
use el icono Nuevo en el menu Archivo, un menu secundario permite la seleccion del nuevo tipo
de datos y el tipo de datos que seran ingresados.

Los tipos de datos disponibles en este médulo son:

e Mensual
o Decadiarios (decenal)
e Diarios

El médulo de Precipitacién es primario para la introduccion de datos, requiriendo informacion
sobre los valores de precipitacion en forma mensual, decadiaria o diaria.

Este modulo incluye también los célculos para producir los datos de Precipitacion efectiva
utilizando uno de los métodos disponibles, los que pueden seleccionarse haciendo clic en
Opciones en la barra de Herramientas teniendo el médulo de Precipitacion como ventana activa.

El modulo Precipitacion tiene la facilidad de presentar datos en graficos, al elegir el icono Gréficos
en la barra de Herramientas teniendo el médulo de Precipitacion como ventana activa.

Opciones para Precipitacion

Se puede acceder a las opciones para precipitacion eligiendo Opciones en el menu Configuracion
o seleccionando el botén Opciones en la barra de Herramientas cuando el médulo de
Precipitacion es la ventana activa.

Todas las opciones de precipitacion se refieren al calculo de la Precipitacion efectiva en base a
los datos de precipitacion. Las opciones son:

Porcentaje fijo: la Precipitacion efectiva es un porcentaje fijo de la precipitacion real y se calcula
de acuerdo a:

Pef = Porcentaje fijo* P
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El porcentaje fijo debe ser definido por el usuario para tener en cuenta las pérdidas por
escorrentia y percolacion profunda.

Precipitacion confiable (ecuacion FAO/AGLW): De acuerdo con un analisis llevado a cabo para
diferentes climas semiaridos y subhimedos, una formula empirica se desarrollé en el Servicio de
Aguas de la FAO para estimar la precipitacion confiable como el efecto combinado de la
precipitacion confiable (80% de probabilidad de excedencia) y las pérdidas estimadas debido a la
Escorrentia Superficial (ES) y a la Percolacion Profunda (PP). Esta formula puede ser utilizada
para fines de disefio, en caso que se requiera el valor de la precipitacion con 80 % de
probabilidad de excedencia:

Valores mensuales de precipitacion:

Pef=0.6*P-10 para Pmensual <= 70 mm
Pef=0.8*P-24  para Pmensual > 70 mm

Valores decadiarios de precipitacion:

Pef(dec) = 0.6 * Pdec - (10 / 3) para Pdec <=(70/ 3) mm
Pef(dec) = 0.8 * Pdec - (24 / 3) para Pdec > (70 /3) mm

Formulas empiricas: Las mismas formulas que para la precipitacion confiable pero con la
posibilidad de cambiar los parametros, los cuales pueden ser determinados de un analisis de
registros climaticos locales:

Valores mensuales de precipitacion:

Pef=a*Pmensual -b  para Pmensual <=z mm
Pef =c*Pmensual -d  para Pmensual >z mm

Valores decadiarios de precipitacion:

Pef(dec) =a*Pdec-(b/3) paraPdec<=(z/3)mm
Pef(dec) =c*Pdec-(d/3) paraPdec>(z/3) mm

Los valores de a, b, ¢, d y z son coeficientes de correlacion.

USDA Soil Conservation Service: Ecuacion desarrollada por el USCS, por medio de la cual la
Precipitacion efectiva puede ser calculada de acuerdo a:

Valores mensuales de precipitacion:

Pef = Pmensual * (125 - 0.2 * Pmensual) / 125  para mensual <= 250 mm
Pef =125 + 0.1 * Pmensual para Pmensual > 250 mm

Valores decadiarios de precipitacion:

Pef(dec) = Pdec * (125 - 0.6 * Pdec)) / 125  para Pdec <= (250 / 3) mm
Pef(dec) = (125/3) + 0.1 * Pdec para Pdec > (250 / 3) mm

Precipitacion no considerada para las estimaciones de riego (Precipitacion efectiva = 0):
Cuando se elige esta opcion, CROPWAT ignora los datos de precipitacién durante los calculos de
los requerimientos de riego.
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Note que en los calculos de RAC se usa la precipitacion efectiva decadiaria estimada aplicando
uno de los métodos propuestos. Por el contrario durante los célculos para la Programaciéon de
riego, el ingreso de la precipitacion al suelo es estimado en base diaria y las pérdidas de
precipitacion se estiman de acuerdo al contenido de agua en el suelo en la zona radicular. Por
tanto, en este Ultimo caso, la precipitacion Total y no asi la precipitacion efectiva es usada para el
célculo del balance de agua en el suelo; la precipitacion efectiva es calculada para toda la
estacion de cultivo.

Precipitacion Efectiva

Desde el punto de vista de produccion agricola, la precipitacion efectiva se refiere a la parte de la
precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la
precipitacion esta a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la
Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacion Profunda (PP).

Cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método méas
preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacién en campo. La lluvia
es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco
efectivas pues se pierden rapidamente por evaporacion.

Los valores de precipitacion media, real o confiable se pueden ingresar como datos de entrada.
Se debe tener cuidado en la seleccion de los valores adecuados de precipitacion confiable, que
deben estar basados en andlisis estadisticos realizados en registros histéricos de suficiente
duracion.

A través de las Opciones para Precipitacion, CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de utilizar varios
métodos para calcular la precipitacion efectiva:

1. Porcentaje fijo

2. Precipitacion confiable

3. Formula empirica

4. Método del USDA Soil Conservation Service

Ademas, ofrece la posibilidad de llevar a cabo los célculos de riego sin considerar la
precipitacion.

Tenga en cuenta que en los calculos para hallar los RAC, se utiliza la precipitacion efectiva
decadiaria, estimada con uno de los métodos propuestos en las Opciones para Precipitacion. Por
el contrario, en los calculos para Programacion, el ingreso de la precipitacion en el suelo se
determina en base diaria y las pérdidas debidas a la percolacion profunda y la escorrentia
superficial se calculan de acuerdo con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular.
Por lo tanto, la precipitacion Total y NO la Precipitacion efectiva, es usada para el calculo del
balance de agua en el suelo. En este mddulo, la precipitacion efectiva estacional es acumulada
diariamente, durante la temporada de cultivo completa.

Modulo de cultivo

Este mddulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de cultivos en la Barra de Mddulos
situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT. La ventana de datos se abrira con el
tipo de datos por defecto; es posible cambiar a otro tipo de datos utilizando el menu desplegable
del menu Nuevo en la barra de Herramientas. Alternativamente, se puede usar el boton Nuevo
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en el menu desplegable de Archivo, un menu secundario permite la seleccion del tipo de datos
gue se ingresaran.

Los tipos de datos disponibles en este médulo son:

« Cultivos diferentes al arroz
e Arroz

El médulo de cultivos es esencialmente para la introduccién de datos, requiriéendose datos de
cultivo para las diferentes etapas de desarrollo del cultivo. Los datos requeridos difieren en el
caso de ser cultivo de Arroz o no (Cultivo diferente de arroz).

Modulo de cultivo|Cultivo diferente al arroz

Este médulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de Cultivo en la Barra de Médulos
situada en la parte izquierda de la ventana principal de CROPWAT. La ventana de datos se abrira
con el tipo de datos por defecto para esa categoria; es posible cambiar a otro tipo de datos
utilizando el menu desplegable del menu Nuevo en la barra de Herramientas. Alternativamente,
se puede usar el icono Nuevo en el menu desplegable de Archivo; un menu secundario permite la
seleccion del tipo de datos que se ingresaran.

El médulo de cultivos es esencialmente para la introduccién de datos, requiriendo los siguientes
datos en forma obligatoria:

Fecha de siembra

Coeficiente de cultivo(Kc)

Etapas de crecimiento

Profundidad radicular

Fraccion de agotamiento critico (p)
Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Si se dispone de la informacién, la maxima Altura del cultivo debe ser proporcionada.

La fecha de cosecha se calcula automaticamente en base a la Fecha de siembra y de la duracion
total del ciclo de cultivo de acuerdo con la informacién ingresada sobre la duracion de las fases
del cultivo.

Los datos del cultivo se refieren a las cuatro etapas del ciclo de cultivo:

o Etapainicial se extiende desde la fecha de plantacién hasta que el cultivo cubre
aproximadamente el 10% de la cubierta del suelo.

« Etapa de desarrollo del cultivo se extiende desde el momento en que el cultivo cubre el
10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos cultivos se
produce al inicio de la floracion.

« Etapa de mediados de temporada se extiende desde la cobertura plena hasta el inicio de
la madurez. El inicio de la madurez es a menudo percibido por el comienzo de la madurez
del cultivo, color amarillento o la senescencia de hojas, caida de hojas, o madurez de los
frutos de manera que la evapotranspiracion del cultivo se reduce en relacion a la
evapotranspiracion de referencia.

« Etapa final se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha o la plena
senescencia. Se presume que el calculo de Kc y ETc concluye cuando el cultivo es
cosechado, se seca naturalmente, llega a la plena senescencia o pierde sus hojas.
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En la mayoria de los casos, los valores de los pardmetros introducidos para las etapas relevantes
permiten la interpolacién en los restantes periodos del ciclo de cultivo.

Para los cultivos perennes el procedimiento a seguirse es levemente diferente, ya que las cuatro
fases de crecimiento, como se distinguen anteriormente, no suelen coincidir con las de los
cultivos perennes. Para los célculos de CROPWAT 8.0, Kc se puede considerar constante
durante el afio (cuatro etapas de 90 dias) con la fecha de siembra el 1° de enero o se pueden
distinguir cuatro etapas en la estacion de crecimiento y seleccionarse una fecha de siembra
conveniente.

Mdédulo de cultivo|Arroz

Este médulo se puede seleccionar haciendo clic en el icono de Cultivo en la Barra de Mddulos
situada en la barra izquierda de la ventana principal de CROPWAT. La ventana de datos se abrir4
con el tipo de datos por defecto para esa categoria; es posible cambiar a otro tipo de datos de
cultivo, utilizando el menu desplegable del menu Nuevo en la barra de Herramientas.
Alternativamente, se puede usar el icono Nuevo en el menu desplegable de Archivo; un mend
secundario permite la seleccion del tipo de datos que se ingresaran.

El modulo de cultivos es esencialmente para la introduccién de datos, requiriendo los siguientes
datos en forma obligatoria:

Fecha de siembra en caso de siembra directa o Fecha de trasplante en caso de siembra en
almécigo.
Coeficiente de cultivo(Kc)

« Etapas de crecimiento

o Profundidad radicular

e Profundidad de anegamiento

o Fraccion de agotamiento critico (p)

o Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

Si se dispone de la informacién, la maxima Altura del cultivo debe ser proporcionada.

La fecha de cosecha se calcula automéaticamente en base a la Fecha de siembra y de la duracion
total del ciclo de cultivo.

Los datos del cultivo para el caso especifico del arroz se refieren a las siguientes etapas del ciclo
del arroz:

« Las semillas de arroz germinan y son mantenidas comiunmente en un area de alméacigo
hasta que estén listas para el trasplante. El periodo de tiempo necesario para que las
semillas de arroz germinen y se cuente con plantulas listas para el trasplante se conoce en
CROPWAT 8.0 como Periodo de almécigo y tiene una duracion aproximada de 25 a 50
dias, variando en funcion del clima, variedad de arroz y usos locales.

o Etapa inicial se extiende desde la fecha de siembra o trasplante hasta que el cultivo cubre
aproximadamente el 10% de la cubierta del suelo.

o Etapa de Desarrollo del cultivo se extiende desde el momento en que el cultivo cubre el
10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos cultivos se
produce al inicio de la floracién.

« FEtapa de desarrollo medio se extiende desde la cobertura plena hasta el inicio de la
madurez. El inicio de la madurez es a menudo percibido por el comienzo de la madurez del
cultivo, color amarillento o la senescencia de hojas, caida de hojas, o madurez de los frutos
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de manera que la evapotranspiracion del cultivo se reduce en relacion a la
evapotranspiracion de referencia.

o Etapa final se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha o la plena
senescencia. Se presume que el célculo de Kc y ETc concluye cuando el cultivo es
cosechado, se seca naturalmente, llega a la plena senescencia o pierde sus hojas.

Por otra parte, el tiempo requerido para la preparacion del suelo también debe ser especificado.
Dentro del periodo de preparacion del suelo, la duracion del periodo de anegamiento es también
necesaria para estimar los cambios en la percolacion del suelo. La preparacion de suelos para los
campos de arroz, puede iniciarse aproximadamente un mes o mas antes de que se trasplante el
arroz. Cuando no se cuenta con mecanizacion, es comun que los campos sean inundados, pues
esto facilita el trabajo manual o con ayuda animal. Pocos dias después de la inundacion del
campo, el suelo es preparado para voltearlo. Después de la preparacion del suelo, este es
anegado para reducir su permeabilidad y por tanto las pérdidas por percolacion. Luego del
anegamiento, el suelo es nivelado. Para facilitar la nivelacién, cuando no se dispone de
magquinaria, es comun inundar el campo con una capa poco profunda de agua para ayudar a
identificar las areas desniveladas y la nivelacion se lleva adelante con una pala, pico, tabla de
nivelacion u otro implemento.

En la mayoria de los casos, los valores de los parametros introducidos para las etapas relevantes
permiten la interpolacion en los restantes periodos del ciclo de cultivo.

Coeficiente de cultivo (Kc)|Cultivo diferente al arroz

El coeficiente de cultivo (Kc) integra el efecto de las caracteristicas que distinguen a un
determinado cultivo de aquellas del Cultivo de referencia. De acuerdo con el enfoque de
Coeficiente de cultivo, la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc) se calcula
multiplicando la Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el Kc adecuado para ese cultivo.

Kc esta influenciado principalmente por el tipo de cultivo y en menor proporcién por el climay la
evaporacion del suelo. Por otra parte, el Kc para un determinado cultivo varia de acuerdo a las
etapas de cultivo, dado que la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el area foliar cambian a
medida que el cultivo se desarrolla.

CROPWAT 8.0 requiere de valores para Kc para la etapa inicial, etapa de desarrollo del cultivo,
mediados de temporada y final (cosecha). Los valores de Kc durante las etapas de desarrollo y
finales de temporada son interpolados.

« Periodo inicial (Ini): durante este periodo, el area foliar es pequefay la
evapotranspiracion es predominantemente en forma de evaporacion del suelo. Por ello, el
valor de Kc durante el periodo inicial es mayor cuando el suelo esta mojado por riego o
precipitacion y es reducido cuando la superficie del suelo esta seca.

o Etapa de desarrollo (Des): como el cultivo se desarrolla y progresivamente cubre el
terreno, la evaporacion se hace mas restringida y la transpiracion gradualmente se
convierte en el proceso principal de uso de agua.

e Mediados de Temporada (Med): en esta etapa el Kc alcanza su valor maximo.

« Etapa de final de temporada (Fin): el valor de Kc al final del periodo de cultivo (cosecha)
refleja practicas de manejo de agua y de cultivo. Este valor es alto si el cultivo es cultivado
bajo riego frecuente y cosechado en fresco. Si el cultivo se deja hasta la senescencia y
secado antes de cosecharse, el valor de Kc sera pequefio, debido a la menor conductancia
de la superficie de las hojas.
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En la siguiente figura se ilustra la variacion de Kc para diferentes cultivos influenciada por factores
climéticos y de desarrollo de los cultivos.

Ke

1.2

0.4

0.2

cafa de azdcar

1 algedon
T malz "%
repollo, cebollas %,
1 frecuentes manzanas ',,%,
4 O
1 G o
B
T !
T &ventos '
1 humede-
T cimiento ff
T )
1 4 2
Lin- /
TTrecuentes f
I /25| a0 |60 .pi
cobartura
+ del suelo (corta)
1 inicial | desarrollo| mediados de | final de temp.
del cultivo|  temporada {larga)
Factoras principalas que afectan K. en las 4 etapas
evapora- | cobertura tipo de cultivo tipo de cultiva
cién del del suelo {humedad, {fecha de cosecha)

suelo

velocidad del viento)

Factor de respuesta del rendimiento (Ky)

La respuesta del rendimiento al aporte de agua se cuantifica mediante el factor de respuesta del

rendimiento (Ky), que se refiere a la reduccion del rendimiento relativo al déficit de

evapotranspiracion relativa. El déficit de agua de una determinada magnitud, expresado en la
relacion entre la Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc-aj) y la
Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc), puede ocurrir continuamente
durante el periodo total de crecimiento del cultivo, o individualmente durante cualquiera de las

etapas del cultivo.

En general, para todo el periodo de cultivo, la disminucion en el rendimiento es proporcionalmente
menor con el aumento del déficit de agua (Ky <1) para cultivos como alfalfa, mani, cartamo y
remolacha azucarera, si bien es proporcionalmente mayor (Ky> 1) para cultivos como el platano,
maiz y cafia de azlcar. Para cada uno de los periodos de cultivo, la disminucién en el rendimiento
debido al déficit de agua durante ese periodo es relativamente pequefia en el periodo vegetativo y
de maduracion y relativamente grande durante la floracion y periodo de formacion de rendimiento.
El déficit de agua durante un periodo de cultivo en particular también puede ser expresado como
el déficit de agua durante el periodo total cuando relacion entre la ETc de ese periodo y la ETc del
periodo completo del cultivo es conocida. La Figura a continuacion muestra ejemplos de la
relacion entre la evapotranspiracion y el rendimiento relativos.
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Coeficiente de cultivo (Kc)|Arroz

El coeficiente de cultivo (Kc) integra el efecto de las caracteristicas que distinguen a un
determinado cultivo de aquellas del Cultivo de referencia. De acuerdo con el enfoque de
Coeficiente de cultivo, la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc) se calcula
multiplicando la Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el Kc adecuado para ese cultivo.

Kc esta influenciado principalmente por el tipo de cultivo y en menor proporcién por el climay la
evaporacion del suelo. Por otra parte, el Kc para un determinado cultivo varia de acuerdo a las
etapas de cultivo, dado que la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el area foliar cambian a
medida que el cultivo se desarrolla.

El arroz de zonas bajas crece normalmente en campos bordeados inundados durante la mayor
parte de la temporada de cultivo. A diferencia de los cultivos de zona altas, CROPWAT 8.0 utiliza
dos coeficientes de cultivos por etapa de cultivo del arroz. El primer Kc-himedo se usa cuando
hay encharcamiento de agua en la superficie del suelo seco mientras Kc-seco se usa cuando no
hay agua permanente en la parte encharcada en la superficie del suelo, la cual es una situacion
comun hacia el final de la temporada de cultivo durante el secado del perfil del suelo. Esto
también puede ocurrir en cualquier otro momento durante el ciclo de cultivo y, por lo tanto, ambos
valores Kc-humedo y Kc-seco son necesarios para todas las etapas.

CROPWAT 8.0 requiere de valores para Kc para la etapa inicial, etapa de desarrollo del cultivo,
mediados de temporada y final (cosecha). Los valores de Kc durante las etapas de desarrollo y
finales de temporada son interpolados. En el caso del arroz, los valores Kc son necesarios
también para el almacigo y para el periodo de preparacion del suelo. Estos dos periodos ocurren
simultaneamente ya que el suelo es usualmente preparado mientras que las semillas germinan.

o Periodo de almécigo: El area cubierta por los almacigos de arroz por lo general ocupa
s6lo una fraccion del total de superficie cultivada que comunmente oscila entre 5y 10%. El
almacigo tiene que tener suficiente abastecimiento de agua para producir plantas de buena
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calidad. Por lo tanto, Kc-humedo normalmente se utiliza para el calculo de los
requerimientos de agua durante este periodo.

Preparation de suelo: este periodo podra requerir cantidades minimas de agua en caso de
gue se practique la preparacion de suelo en seco. Asimismo la siembra directa requiere
también pequefias cantidades de agua durante este periodo. En estos casos Kc seco suele
ser bajo, ya que representa la evaporacion del suelo sin cultivo y con reducida humedad de
suelo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, reutiliza la preparacién del suelo con agua.
El requerimiento de agua para la preparacion del suelo depende de la cantidad necesaria
para empapar el suelo, la pérdida de agua durante las operaciones y de la cantidad de
agua utilizada para mantener el agua estancada en el terreno. El Requerimiento de agua
para empapar el suelo depende del contenido inicial de humedad del suelo, las condiciones
superficiales del suelo y su textura. En este caso se aplicaria el Kc-humedo la mayor parte
del tiempo durante este periodo ya que el suelo permanece inundado o humedo durante
todo el periodo.

Periodo Inicial (Ini): Durante este periodo, bajo condiciones éptimas para el arroz, hay
agua estancada permanentemente. En este periodo, el area foliar es pequenay la
Evapotranspiracion es predominantemente como evaporacion del agua estancada. Kc-
hamedo durante el periodo inicial es grande y Kc-seco es relativamente bajo ya que las
plantas no cubren mucha area todavia.

Etapa de desarrollo (Des): como el cultivo se desarrolla y progresivamente cubre el terreno y
el agua estancada, la evaporacion se hace mas restringida y la transpiracion gradualmente se
convierte en el proceso principal de uso de agua.

Mediados de Temporada (Med): en esta etapa el Kc-seco alcanza su valor maximo ya que el
maximo valor del dosel se ha desarrollado.

o Etapade final de temporada (Fin): el valor de Kc-humedo y Kc-seco al final del periodo de

cultivo (cosecha) refleja practicas de manejo de agua y de cultivo. El Kc-hiumedo es usado
solamente mientras existe agua estancada sobre el suelo. Sin embargo es una practica
normal el drenar el agua remanente durante la formacion del rendimiento y el cultivo usa el
agua almacenada en el perfil de suelo.

La siguiente figura ilustra la altura del agua en los arrozales necesaria en las diferentes etapas de
crecimiento:
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Altura del cultivo

Este parametro se ha introducido en CROPWAT 8.0 con el fin de permitir el ajuste de los valores
del coeficiente de cultivo bajo condiciones no estandar, en particular cuando los valores de
humedad relativa difieren considerablemente del 45% o cuando la velocidad del viento es mayor o
menor que 2.0 m/s. Este dato es opcional y en caso de que no se ingrese, no se hara ningun
ajuste.

Fraccion de agotamiento critico (p)

El Factor de agotamiento critico (p) representa el nivel critico de humedad en el suelo a partir del
cual ocurre estrés por falta de agua. Esto afecta a la evapotranspiracion del cultivo y a su
produccion. Los valores se expresan como una fraccién del Agua Disponible Total (ADT) y, en
general, varian entre 0.4 y 0.6, presentando valores mas bajos para cultivos sensibles con
sistemas radiculares superficiales bajo condiciones de alta evaporacién, y valores mas altos para
cultivos densos, con raices profundas y bajos indices de evaporacién. Ademas, la fraccién p es
una funcion de la demanda de evapotranspiracion de la atmdsfera.

A valores mas bajos de ETc, el valor de p es mayor que a valores mas elevados de ETc. La
influencia de la ETc sobre p se resume en la siguiente figura.
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Fecha de cosecha

La fecha de cosecha se determina automaticamente con los valores de Fecha de siembra o
Fecha de trasplante en caso del cultivo de arroz que no usa siembra directa y la duracion total del
ciclo de cultivo.

Area de alméacigo|Arroz

El &rea de almacigo representa la fraccion de campo inicialmente utilizada para la germinacién y
desarrollo inicial de las plantulas de arroz a ser trasplantadas a todo el campo, luego de unas
semanas. El tamafio normal de los almécigos fluctia entre 5y 15% de la superficie. Dado que
representa soélo una fraccion del total de la superficie cultivada, los requerimientos de agua del
cultivo son calculados proporcionalmente.

CROPWAT 8.0 siempre considera a la zona de alméacigo como parte del campo de cultivo de
arroz. El valor por defecto para el area de almacigo es 10% de la superficie total.
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Fecha de siembra

La fecha de siembra se determina normalmente en base a las condiciones climaticas (por
ejemplo, al comienzo de la temporada de lluvias en los climas tropicales o principios de
primavera, cuando la temperatura llega a un minimo de crecimiento de las plantas en climas
templados). También varia de acuerdo con las practicas agricolas locales. Es posible que, para el
mismo cultivo y las mismas condiciones climaticas, se elijan diferentes fechas de siembra. Esto es
util para el estudio de distintos patrones de cultivo y el calculo de programacion de suministro de
agua en esquemas

Profundidad de fangueo

El fangueo de los campos de arroz implica la destruccién de la estructura natural de los suelos
por labranza intensiva, cuando el suelo esta saturado de agua. Esto se hace intencionalmente
con el objetivo de reducir las pérdidas por percolacion. El fangueo hace que la superficie del suelo
se disperse y produce una capa superficial que tiene agregados uniformes y predominantemente
poros vesiculares cuando se seca. El grosor de esa capa representa la profundidad de fangueo.

Después de las operaciones de labranza en seco, los campos de arroz de tierras bajas
generalmente son inundados y el fangueo se hace usando tractores con llantas pesadas o con
traccion animal.

Profundidad radicular

La profundidad radicular define la capacidad de los cultivos para aprovechar de la reserva de
agua del suelo. En CROPWAT 8.0 dos valores son necesarios para la estimacion de la
profundidad radicular durante la temporada de cultivo:

« Profundidad radicular en la etapa inicial, que normalmente se encuentra entre 0.25 - 0.30
m, y representa la profundidad efectiva del suelo a partir de la cual las pequefias plantulas
extraen el agua;

o Profundidad radicular en el desarrollo pleno al inicio de la etapa de mediados de desarrollo.
Para la mayoria de los cultivos bajo riego los valores varian entre 1.0 y 1.40 m, y para las
hortalizas entre 0.5- 1.0 m

La profundidad radicular durante el desarrollo es interpolada aplicando una relacion linear por lo
gue no requiere el ingreso de informacion.

Etapas|Arroz

El periodo de cultivo del arroz se divide en tres etapas diferenciadas:

Almacigo: en el caso de Transplante, es el nimero de dias a partir de la preparacion del suelo de
la zona de almacigos hasta el trasplante del arroz. Si se practica la siembra directa, este campo
se inactiva.

Preparacion del suelo:

o Total: Es el numero de dias necesarios para llevar a cabo la preparacion del suelo y la
inundacién antes de trasplante para una unidad de riego. La duracién total de la
preparacion de suelo debe ser mas corta que el periodo de almacigo, pues CROPWAT 8.0
considera a la zona de almacigo como parte del campo donde el arroz se cultivara
después.

e« Anegamiento: Es el numero de dias durante el cual el anegamiento se lleva adelante.
Este periodo es parte de la duracion total de la preparacion del suelo.
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o Etapas de crecimiento:

o Etapa inicial (Ini) se extiende desde la Fecha de siembra o Trasplante hasta que el cultivo
cubre aproximadamente el 10% de la cubierta del suelo. La duracién de este periodo es
altamente dependiente de la variedad de arroz, la fecha de siembra o trasplante y el clima.

o Etapa de Desarrollo del cultivo (Des) se extiende desde el momento en que el cultivo
cubre el 10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos
cultivos se produce al inicio de la floracion.

« Etapa de mediados de temporada (Med) se extiende desde la cobertura plena hasta el
inicio de la madurez.

o Etapa final (Fin) se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha. La duracion
de las etapas del cultivo dependeré principalmente de la variedad y de las condiciones de
crecimiento, en especial la temperatura. A modo de ejemplo, la figura siguiente presenta la
variacion en la duracién del periodo de crecimiento del arroz (cultivar de Jaya) en dos
lugares a lo largo del rio Senegal (Delta, Valle) para diferentes fechas de plantacion. Esto
demuestra que los valores deben comprobarse y ajustarse para cada lugar y época de

cultivo
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La duracidn total del ciclo del arroz se calcula como la suma del periodo de almacigo y de las
cuatro etapas del crecimiento del arroz, la preparacién del suelo se realiza al mismo tiempo que el
periodo de almacigo.

Fecha de trasplante

En el caso del cultivo de arroz, las plantas pueden ser sembradas inicialmente en un Area de
almacigo, para ser trasplantadas luego al campo completo. La fecha de trasplante se determina
normalmente a partir de las condiciones climaticas (por ejemplo inicio de la temporada de lluvias)
y las practicas agricolas locales. Es posible elegir en el mismo lugar diferentes fechas de
trasplante, lo que es util para el estudio de los distintos patrones de cultivo y para el calculo de la
programacién de suministro de agua en esquemas de cultivo.

Enfoque del coeficiente de cultivo

La Evapotranspiracion del cultivo puede calcularse a partir de datos climaticos y la integracion
directa de la resistencia del cultivo, albedo y la resistencia del aire incluidos en el enfoque FAO
Penman-Monteith. Como todavia hay una considerable falta de informacion para los diferentes
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cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza para la estimacion de la tasa de
evapotranspiracion del Cultivo de referencia, es decir la Evapotranspiracion de referencia (ETo).
Relaciones de ETc/ETo determinadas experimentalmente, llamadas coeficiente de cultivos (Kc),
se utilizan para relacionar la Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ETc) con
ETo. Esto se conoce como el enfoque de coeficiente de cultivo.

ETc =Kc *ETo

La Radiacion, la temperatura del aire, la Humedad y la Velocidad del viento son todas
incorporadas en la estimacion de ETo. Por lo tanto, ETo representa un indice de la demanda
climatica, en tanto que Kc varia principalmente con las caracteristicas del cultivo especifico y solo
en forma limitada con el clima y la evaporacion del suelo. Esto permite la transferencia de valores
estandar para Kc entre localidades y climas. Esta ha sido la razon principal de la aceptacion
mundial y la utilidad del enfoque de coeficiente de cultivo y los factores Kc desarrollados en
anteriores estudios.

ETo se define y calcula con la ecuacion de la FAO Penman-Monteith. Kc representa una
integracion de los efectos de las cuatro principales caracteristicas que distinguen a los cultivos de
campo del cultivo de referencia. Estas caracteristicas son:

« Altura del cultivo. La altura del cultivo influye en la resistencia aerodinamica, ra, de la
ecuaciéon FAO Penman-Monteith y en la transferencia turbulenta de vapor del cultivos a la
atmésfera. El término ra aparece dos veces en la version completa de la ecuacion FAO
Penman-Monteith.

« Albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y del suelo. El albedo es afectado por la
fraccion de suelo cubierto por vegetacion y por la humedad de la superficie del suelo. El
albedo de la superficie del cultivo y del suelo influye en la absorcién de radiacion solar por
parte de la superficie, la cual es la principal fuente de energia para el cambio del proceso
de evaporacion.

o Resistencia del dosel. La resistencia del cultivo a la transferencia de vapor se ve afectada
por el &rea foliar (nGmero de estomas), la edad de la hoja y su condicién, y el grado de
control de los estomas. La resistencia del dosel influye en la resistencia de la superficie,
rs.

e La evaporacion del suelo, especialmente del suelo expuesto.

La humedad del suelo y la superficie de la fraccion de la superficie cubierta por vegetacion
influyen en la resistencia superficial, rs. Después de mojar el suelo, la tasa de transferencia de
vapor del suelo es alta, especialmente para cultivos que tienen incompleta la cubierta del suelo.
La resistencia superficial combinada del dosel y del suelo determina la resistencia superficial
(total) rs. El término de resistencia superficial en la ecuacion FAO Penman-Monteith representa la
resistencia al flujo de vapor desde dentro de las hojas de la planta y desde debajo de la superficie
del suelo.

El Kc en la ecuacion anterior permite la prediccion de ETc. Esto representa el limite superior de la
Evapotranspiracion del cultivo y representa condiciones en que no existen limitaciones para el
crecimiento del cultivo o para la evapotranspiracion tales como la escasez de agua, densidad del
cultivo, enfermedades, malezas, pestes o salinidad. La ETc predicha por el Kc se ajusta en caso
necesario, para condiciones no estandar a través de la Evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones no estandar (ETc-aj) cuando se presenta alguna condicion o caracteristica del medio
ambiente que se sabe que tiene un impacto sobre o limita la ETc. Para obtener informacion
detallada sobre los factores de correccion de ETc a ETc-aj.
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Mdédulo de suelo|Cultivo diferente al arroz

Este mddulo es seleccionado haciendo clic en el icono de Suelo en la Barra de Mddulos situada a
la izquierda de la ventana principal de CROPWAT, mientras que el cultivo activo es un cultivo
diferente al arroz. Alternativamente, puede abrirse utilizando el menu desplegable del icono
Nuevo en la barra de Herramientas. Un solo tipo de datos esta disponible con referencia a
cultivos diferentes al arroz.

El mddulo del suelo es esencialmente dato de entrada, que requiere los siguientes parametros:

Agua Disponible Total (ADT)

Tasa maxima de infiltracion

Profundidad radicular maxima

Agotamiento Inicial de la humedad del suelo

Este modulo también incluye célculos proveyendo la Humedad de suelo disponible inicialmente

Modulo de suelo|Arroz

Este mddulo es seleccionado haciendo clic en el icono del Suelo en la Barra de Médulos situada a
la izquierda de la ventana principal de CROPWAT, mientras que el cultivo activo es el arroz.
Alternativamente, puede abrirse utilizando el menu desplegable del icono Nuevo en la barra de
Herramientas. Un solo tipo de datos esta disponible con referencia al arroz.

El médulo del suelo es esencialmente dato de entrada, que requiere los siguientes parametros:
e Agua Disponible Total (ADT)
o Tasa maxima de infiltracién
« Profundidad radicular méxima
« Agotamiento Inicial de la humedad del suelo

Este médulo también incluye célculos proveyendo la Humedad de suelo inicialmente disponible

En caso de célculos para el arroz, los siguientes datos adicionales se requieren:

Porosidad de drenaje

Agotamiento critico para agrietamiento en anegamiento
Agua disponible en la siembra

Altura maxima de agua

Esta parte del modulo también incluye el célculo de la tasa de percolacion maxima después del
anegamiento.

Parametros de cultivo diferente al arroz

Humedad del suelo disponible inicialmente

Se define como el contenido de humedad del suelo al inicio de la temporada de cultivo. Se calcula
como el producto del Agua Disponible Total (ADT) por el Agotamiento inicial de humedad del
suelo, y se expresa en mm por metro de profundidad de suelo.



Ma nual CROPWAT www.elregante.com 31

Agotamiento inicial de la humedad del suelo

El Agotamiento inicial de la humedad del suelo indica la sequedad del suelo al inicio de la época
de cultivo, que es la siembra en el caso de cultivos diferentes al arroz, o al inicio de la preparacion
del suelo, en el caso del arroz.

El Agotamiento inicial de la humedad del suelo se expresa como un porcentaje del Agua
Disponible Total (ADT), en términos del agotamiento de la Capacidad de Campo (CC). El valor
por defecto de 0% representa un perfil de suelo himedo a CC y 100% es un suelo en Punto de
Marchitez Permanente (PMP).

En la mayoria de los casos solo se puede hacer una estimacion de la condicion inicial de
humedad del suelo, en funcidn del cultivo anterior y de los periodos de descanso precedentes o
de la estacion seca.

Tasa maxima de infiltracion

La Tasa maxima de infiltracion, expresada en mm por dia, representa la lamina de agua que
pueden infiltrar en el suelo en un periodo de 24 horas, en funcion del tipo de suelo, pendiente y
la intensidad de la precipitacion o del riego. La tasa maxima de infiltracion tiene el mismo valor
gue la conductividad hidraulica del suelo a saturacion.

La Tasa maxima de infiltracién permite una estimacion de la Escorrentia Superficial (ES), que
ocurre cuando la intensidad de precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo.

Profundidad radicular maxima

Aungue en la mayoria de los casos las caracteristicas genéticas de los cultivos determinaran la
Profundidad radicular, a veces el suelo y ciertos horizontes alterados pueden restringir la
profundidad radicular maxima. Este es el caso, por ejemplo, cuando existen hardpans en sectores
donde las practicas la mecanizacion no se han manejado adecuadamente. En el caso de los
cultivos de arroz, el hardpan es intencionalmente creado con el fin de disminuir las pérdidas por
percolacién y limita la profundidad radicular del cultivo.

La profundidad radicular maxima se expresa en centimetros. El valor por defecto esta establecido
en 900 cm, indicando que el suelo no presenta caracteristicas significativas que pueden restringir
el crecimiento de la raiz. Valores inferiores a la profundidad radicular indicarian una limitacion al
crecimiento radicular.

Agua Disponible Total (ADT)

El Agua Disponible Total (ADT) representa la cantidad total de agua disponible para el cultivo. Se
define como la diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la Capacidad de campo
(CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP). El agua contenida por encima del nivel de la CC
no es disponible para las plantas dado que el agua no pueden ser retenida en el suelo en contra
de la fuerza de la gravedad y se drena naturalmente como percolacion profunda. Del mismo
modo, el nivel de agua por debajo del PMP no puede ser extraido por las raices de la planta, ya
gue se mantiene a altas presiones dentro de la matriz del suelo.

El ADT depende de la textura, estructura y contenido de materia organica del suelo. Se expresa
en mm por metro de profundidad de suelo. En la siguiente figura se presenta un volumen
imaginario unitario de la zona de las raices con todos los elementos del balance hidrico. La zona
oscura representa un cierto nivel de agua retenida por el suelo.
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Parametros del arroz

Agotamiento critico para agrietamiento en el fangueo

El agotamiento critico para el agrietamiento en el fangueo representa el nivel en el que las grietas
gue se forman durante el secado, penetran en el suelo llegando a la profundidad de fangueo.
Cuando esto ocurre, y en funcién de las caracteristicas de drenaje de los suelos, el agua afiadida
puede filtrarse a través de las grietas directamente hacia el subsuelo permaneciendo muy poco
dentro de la zona radicular. Una vez que el suelo fangueado se ha agrietado, este capa semi-
impermeable no puede ser restaurada por medio de la adicién de agua en el suelo. El suelo debe
ser fangueado nuevamente para la proxima temporada.

El agotamiento critico para el agrietamiento depende de la forma en que el fangueo fue realizado,
asi como de la textura del suelo, la estructura y el contenido de materia organica.

Los valores se expresan como una fraccion del Agua Disponible Total (ADT). Un factor de
agotamiento para el agrietamiento cercano a 1 representa que las grietas se producen en un
suelo bastante humedo (suelo cerca de Capacidad de Campo); valores cercanos a 0 indican
grietas que se producen cuando la humedad del suelo esta cerca del Punto de Marchitez
Permanente (PMP). Un valor cero para este parametro, representa un suelo que no se agrieta,
incluso en Punto de Marchitez Permanente (PMP).

El valor de este pardmetro debe ser determinado a través de la medicidén del contenido de agua
del suelo en el momento en que las grietas llegar a la profundidad de fangueo. Investigaciones del
IRRI (1992)* determinaron que las grietas penetran a través de la capa fangueada, cuando la
tension en el suelo es superior a 100kPa.

Porosidad de drenaje

En CROPWAT 8.0 la porosidad de drenaje es la diferencia entre la Saturacion y la Capacidad de
Campo del suelo

Humedad del suelo disponible inicialmente

Se define como el contenido de humedad del suelo al inicio de la temporada de cultivo. Se calcula
como el producto del Agua Disponible Total (ADT) por el Agotamiento inicial de humedad del
suelo, y se expresa en mm por metro de profundidad de suelo.
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Agotamiento inicial de la humedad del suelo

El Agotamiento inicial de la humedad del suelo indica la sequedad del suelo al inicio de la época
de cultivo, que es la siembra en el caso de cultivos diferentes al arroz, o al inicio de la preparacion
del suelo, en el caso del arroz.

El Agotamiento inicial de la humedad del suelo se expresa como un porcentaje del Agua
Disponible Total (ADT), en términos del agotamiento de la Capacidad de Campo (CC). El valor
por defecto de 0% representa un perfil de suelo himedo a CC y 100% es un suelo en Punto de
Marchitez Permanente (PMP).

En la mayoria de los casos solo se puede hacer una estimacién de la condicion inicial de
humedad del suelo, en funcion del cultivo anterior y de los periodos de descanso precedentes o
de la estacion seca.

Tasa maxima de infiltracion

La Tasa maxima de infiltracion, expresada en mm por dia, representa la lamina de agua que
pueden infiltrar en el suelo en un periodo de 24 horas, en funcion del tipo de suelo, pendiente y
la intensidad de la precipitacion o del riego. La tasa maxima de infiltracion tiene el mismo valor
gue la conductividad hidraulica del suelo a saturacion.

La Tasa maxima de infiltracién permite una estimacion de la Escorrentia Superficial (ES), que
ocurre cuando la intensidad de precipitacion supera la capacidad de infiltracion del suelo.

Altura maxima de agua

La Altura maxima de agua representa el maximo nivel de agua sobre los campos de arroz
inundados. Depende de la altura de los bordes de los campos y de la calidad de la nivelaciéon
del suelo.

Profundidad radicular maxima

Aungue en la mayoria de los casos las caracteristicas genéticas de los cultivos determinaran la
Profundidad radicular, a veces el suelo y ciertos horizontes alterados pueden restringir la
profundidad radicular maxima. Este es el caso, por ejemplo, cuando existen hardpans en sectores
donde las practicas la mecanizacion no se han manejado adecuadamente. En el caso de los
cultivos de arroz, el hardpan es intencionalmente creado con el fin de disminuir las pérdidas por
percolacién y limita la profundidad radicular del cultivo.

La profundidad radicular maxima se expresa en centimetros. El valor por defecto esté establecido
en 900 cm, indicando que el suelo no presenta caracteristicas significativas que pueden restringir
el crecimiento de la raiz. Valores inferiores a la profundidad radicular indicarian una limitacion al
crecimiento radicular.

Agua Disponible Total (ADT)

El Agua Disponible Total (ADT) representa la cantidad total de agua disponible para el cultivo. Se
define como la diferencia en el contenido de humedad del suelo entre la Capacidad de campo
(CC) y el Punto de Marchitez Permanente (PMP). El agua contenida por encima del nivel de la CC
no es disponible para las plantas dado que el agua no pueden ser retenida en el suelo en contra
de la fuerza de la gravedad y se drena naturalmente como percolacién profunda. Del mismo
modo, el nivel de agua por debajo del PMP no puede ser extraido por las raices de la planta, ya
gue se mantiene a altas presiones dentro de la matriz del suelo.
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El ADT depende de la textura, estructura y contenido de materia organica del suelo. Se expresa
en mm por metro de profundidad de suelo. En la siguiente figura se presenta un volumen
imaginario unitario de la zona de las raices con todos los elementos del balance hidrico. La zona
oscura representa un cierto nivel de agua retenida por el suelo.
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Informacién adicional

Capacidad de Campo (CC)

La Capacidad de Campo (CC) es la cantidad de agua que un suelo bien drenado retiene contra
las fuerzas gravitacionales, es decir, la cantidad de agua restante cuando el drenaje ha
disminuido notoriamente. Se expresa como un porcentaje o en mm por metro de suelo.

Los valores mas confiables de Capacidad de Campo se obtienen a partir de mediciones de
campo. Sin embargo, si estos no estan disponibles y se conoce la textura del suelo, se puede
hacer una aproximacion a traves de la utilizacién del triangulo de la textura del suelo. Una
calculadora de las propiedades hidraulicas esta disponible para este fin, en Internet en:
<http://weather._nmsu.edu/Teaching Material/soil456/soilwater._html>

Punto de Marchitez Permanente (PMP)

El Punto de Marchitez Permanente (PMP) es la cantidad de agua contenida en el suelo bajo la
cual las plantas se marchitan permanentemente. Se expresa como un porcentaje 0 en mm por
metro de suelo.

Los valores mas confiables de PMP se obtienen a partir de mediciones de campo. Sin embargo,
si estos no estan disponibles y se conoce la textura del suelo, se puede hacer una aproximacién a
través de la utilizaciéon del triangulo de la textura del suelo.

Agua Facilmente Aprovechable (AFA)

El Agua Facilmente Aprovechable (AFA) es la fraccion del Agua Disponible Total (ADT) que un
cultivo puede extraer de la zona radicular sin sufrir estrés hidrico.

A pesar de que, en teoria, en el suelo existe agua disponible para las plantas, hasta que la
humedad se encuentre en el Punto de Marchitez Permanente (PMP), la cantidad de agua
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extraida por el cultivo se reducira significativamente antes de alcanzar ese punto. Cuando el suelo
contiene suficiente humedad, el mismo es capaz de suministrar el agua con suficiente velocidad
para satisfacer la demanda atmosférica al cultivo, por lo que la extraccion del agua sera igual a la
Evapotranspiracion del Cultivo en condiciones estandar (ETc). A medida que disminuye la
cantidad de humedad en el suelo, el agua sera retenida mas fuertemente por la matriz del suelo y
sera mas dificil de extraer. Cuando el contenido de humedad del suelo se encuentra por debajo
de cierto valor umbral, identificado como Fraccién de agotamiento critico (p), el agua del suelo no
podra ser transportada hacia las raices con la velocidad suficiente para satisfacer la demanda
transpiratoria y el cultivo comenzara a sufrir estrés.

AFA se expresa en porcentaje 0 en mm sobre una cierta profundidad de suelo y es dada por:

AFA =p*ADT

donde AFA agua facilmente aprovechable de la zona radicular del suelo [mm], p fraccion
promedio del total de Agua Disponible Total (ADT) en el suelo que puede ser agotada de la zona
radicular antes de presentarse estrés

Requerimientos de Agua del cultivo

Modulo RAC (Requerimiento de Agua del Cultivo)

El M6dulo RAC (Requerimiento de Agua del Cultivo) se puede seleccionar haciendo clic en el
icono RAC en la Barra de Médulos situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT.

El Médulo Requerimientos de Agua del Cultivo incluye los célculos, dando como resultado los
requerimientos de riego del cultivo en base decadiaria y para toda la estacion de crecimiento,
siendo este igual a la diferencia entre la Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar
(ETc) y la precipitacion efectiva.

El modulo RAC tiene la facilidad de presentar los datos en un gréfico, eligiendo el grafico en la
barra de Herramientas mientras que el médulo RAC sea la ventana activa.

Si no estan disponibles todos los datos necesarios para el calculo de RAC, CROPWAT
desplegara una advertencia y cerrara el moédulo RAC.

Otros Cultivos

Coeficiente de cultivo (Kc)|Cultivo diferente al arroz

El coeficiente de cultivo (Kc) integra el efecto de las caracteristicas que distinguen a un
determinado cultivo de aquellas del Cultivo de referencia. De acuerdo con el enfoque de
Coeficiente de cultivo, la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc) se calcula
multiplicando la Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el Kc adecuado para ese cultivo.

Kc esta influenciado principalmente por el tipo de cultivo y en menor proporcién por el climay la
evaporacion del suelo. Por otra parte, el Kc para un determinado cultivo varia de acuerdo a las
etapas de cultivo, dado que la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el area foliar cambian a
medida que el cultivo se desarrolla.
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CROPWAT 8.0 requiere de valores para Kc para la etapa inicial, etapa de desarrollo del cultivo,
mediados de temporada y final (cosecha). Los valores de Kc durante las etapas de desarrollo y
finales de temporada son interpolados.

Periodo inicial (Ini): durante este periodo, el &rea foliar es pequefay la
evapotranspiracién es predominantemente en forma de evaporacion del suelo. Por ello, el
valor de Kc durante el periodo inicial es mayor cuando el suelo estd mojado por riego o
precipitacion y es reducido cuando la superficie del suelo esta seca.

Etapa de desarrollo (Des): como el cultivo se desarrolla y progresivamente cubre el
terreno, la evaporacion se hace mas restringida y la transpiracién gradualmente se
convierte en el proceso principal de uso de agua.

Mediados de Temporada (Med): en esta etapa el Kc alcanza su valor maximo.

Etapa de final de temporada (Fin): el valor de Kc al final del periodo de cultivo (cosecha)
refleja practicas de manejo de agua y de cultivo. Este valor es alto si el cultivo es cultivado
bajo riego frecuente y cosechado en fresco. Si el cultivo se deja hasta la senescencia y
secado antes de cosecharse, el valor de Kc sera pequefio, debido a la menor conductancia
de la superficie de las hojas.

En la siguiente figura se ilustra la variacion de Kc para diferentes cultivos influenciada por factores
climaticos y de desarrollo de los cultivos.
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Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) representa la
evapotranspiracion de un cultivo libre de enfermedades, bien fertilizado, que crece en campos
extensos bajo condiciones hidricas 6ptimas y logrando produccién maxima bajo las condiciones
climaticas en que se desarrolla.

De acuerdo al Enfoque del Coeficiente de Cultivos, ETc se calcula por medio de la multiplicacion
de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) (determinada con el método FAO Penman-
Monteith) por el Coeficiente de Cultivo (Kc).
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Precipitacion Efectiva

Desde el punto de vista de produccion agricola, la precipitacion efectiva se refiere a la parte de la
precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la
precipitacion esté a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la
Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacion Profunda (PP).

Cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método méas
preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacién en campo. La lluvia
es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco
efectivas pues se pierden rapidamente por evaporacion.

Los valores de precipitacion media, real o confiable se pueden ingresar como datos de entrada.
Se debe tener cuidado en la seleccion de los valores adecuados de precipitacion confiable, que
deben estar basados en andlisis estadisticos realizados en registros histéricos de suficiente
duracion.

A través de las Opciones para Precipitacion, CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de utilizar varios
métodos para calcular la precipitacion efectiva:

1. Porcentaje fijo

2. Precipitacion confiable

3. Formula empirica

4. Método del USDA Soil Conservation Service

Ademas, ofrece la posibilidad de llevar a cabo los célculos de riego sin considerar la
precipitacion.

Tenga en cuenta que en los calculos para hallar los RAC, se utiliza la precipitacion efectiva
decadiaria, estimada con uno de los métodos propuestos en las Opciones para Precipitacion. Por
el contrario, en los calculos para Programacion, el ingreso de la precipitacion en el suelo se
determina en base diaria y las pérdidas debidas a la percolacion profunda y la escorrentia
superficial se calculan de acuerdo con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular.
Por lo tanto, la precipitacion Total y NO la Precipitacion efectiva, es usada para el calculo del
balance de agua en el suelo. En este madulo, la precipitacion efectiva estacional es acumulada
diariamente, durante la temporada de cultivo completa.

Requerimiento de Riego o Déficit de precipitacion

El Requerimiento de Riego, expresado en mm y calculado durante un cierto periodo de tiempo,
expresa la diferencia entre la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc), y la
Precipitacion Efectiva durante ese periodo.

El Requerimiento de Riego indicativamente, representa la fraccion de los requerimientos de agua
del cultivo que necesita ser satisfecha a través del riego a fin de garantizar 6ptimas condiciones
de desarrollo del cultivo. Sin embargo, debe considerarse que este parametro no toma en cuenta
la contribucion de agua del suelo al cultivo.

Etapas|cultivos diferentes al arroz

Con referencia a cultivos estacionales, el periodo total de cultivo puede ser dividido en cuatro
diferentes etapas:
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Etapa inicial (Ini) se extiende desde la fecha de siembra hasta que el cultivo cubre
aproximadamente el 10% de la cubierta del suelo. La duracion de esta etapa es altamente
dependiente del cultivo, de la variedad, de la fecha de siembra y del clima.

Etapa de desarrollo del cultivo (Des) se extiende desde el momento en que el cultivo cubre el
10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos cultivos se produce
al inicio de la floracion. Para cultivos en hilera en los que las hileras entrelazan comdunmente sus
hojas, la cobertura completa puede ser definida como el momento en que algunas hojas de las
plantas en hileras adyacentes comienzan a entremezclarse de manera que el suelo se cubre casi
completamente. En vegetacion densamente sembrada, como los cereales y gramineas, la
cobertura efectiva plena puede ser dificil de visualizar y se usa generalmente la fase de la
floracion que es mas facilmente detectable. Otra forma de estimar la ocurrencia de la cobertura
completa es cuando el Indice de Area Foliar (IAF, definido como el area promedio total de hojas
por unidad de area de superficie de suelo) llega a tres.

Etapa de mediados de temporada (Mid) se extiende desde la cobertura plena hasta el inicio de
la madurez. El inicio de la madurez es a menudo percibido por el comienzo de la madurez del
cultivo, color amarillento o la senescencia de hojas, caida de hojas, o madurez de los frutos. Es la
etapa mas larga para cultivos perennes y muchos cultivos anuales, pero puede ser relativamente
corta para vegetales que se cosechan en verde o frescos.

Etapa final (Fin) se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha o la plena
senescencia.

La duracidén de las etapas del cultivo dependera principalmente de la variedad y de las
condiciones de crecimiento, en particular la temperatura. Los valores, entonces, necesitan ser
verificados y ajustados para cada lugar y temporada de cultivo.

Coeficiente de cultivo (Kc)|Arroz

El coeficiente de cultivo (Kc) integra el efecto de las caracteristicas que distinguen a un
determinado cultivo de aquellas del Cultivo de referencia. De acuerdo con el enfoque de
Coeficiente de cultivo, la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc) se calcula
multiplicando la Evapotranspiracion de referencia (ETo) por el Kc adecuado para ese cultivo.

Kc est4 influenciado principalmente por el tipo de cultivo y en menor proporcion por el climay la
evaporacion del suelo. Por otra parte, el Kc para un determinado cultivo varia de acuerdo a las
etapas de cultivo, dado que la cubierta del suelo, la altura del cultivo y el &rea foliar cambian a
medida que el cultivo se desarrolla.

El arroz de zonas bajas crece normalmente en campos bordeados inundados durante la mayor
parte de la temporada de cultivo. A diferencia de los cultivos de zona altas, CROPWAT 8.0 utiliza
dos coeficientes de cultivos por etapa de cultivo del arroz. El primer Kc-hiumedo se usa cuando
hay encharcamiento de agua en la superficie del suelo seco mientras Kc-seco se usa cuando no
hay agua permanente en la parte encharcada en la superficie del suelo, la cual es una situacion
comun hacia el final de la temporada de cultivo durante el secado del perfil del suelo. Esto
también puede ocurrir en cualquier otro momento durante el ciclo de cultivo y, por lo tanto, ambos
valores Kc-humedo y Kc-seco son necesarios para todas las etapas.

CROPWAT 8.0 requiere de valores para Kc para la etapa inicial, etapa de desarrollo del cultivo,
mediados de temporada y final (cosecha). Los valores de Kc durante las etapas de desarrollo y
finales de temporada son interpolados. En el caso del arroz, los valores Kc son necesarios
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también para el almacigo y para el periodo de preparacion del suelo. Estos dos periodos ocurren
simultineamente ya que el suelo es usualmente preparado mientras que las semillas germinan.

o Periodo de almécigo: El area cubierta por los almacigos de arroz por lo general ocupa
sélo una fraccion del total de superficie cultivada que comiunmente oscila entre 5y 10%. El
almécigo tiene que tener suficiente abastecimiento de agua para producir plantas de buena
calidad. Por lo tanto, Kc-hiumedo normalmente se utiliza para el célculo de los
requerimientos de agua durante este periodo.

o Preparation de suelo: este periodo podra requerir cantidades minimas de agua en caso de
que se practique la preparacion de suelo en seco. Asimismo la siembra directa requiere
también pequefias cantidades de agua durante este periodo. En estos casos Kc seco suele
ser bajo, ya que representa la evaporacion del suelo sin cultivo y con reducida humedad de
suelo. Sin embargo, en la mayoria de los casos, reutiliza la preparacién del suelo con agua.
El requerimiento de agua para la preparacion del suelo depende de la cantidad necesaria
para empapar el suelo, la pérdida de agua durante las operaciones y de la cantidad de
agua utilizada para mantener el agua estancada en el terreno. El Requerimiento de agua
para empapar el suelo depende del contenido inicial de humedad del suelo, las condiciones
superficiales del suelo y su textura. En este caso se aplicaria el Kc-humedo la mayor parte
del tiempo durante este periodo ya que el suelo permanece inundado o himedo durante
todo el periodo.

« Periodo Inicial (Ini): Durante este periodo, bajo condiciones éptimas para el arroz, hay
agua estancada permanentemente. En este periodo, el area foliar es pequeiay la
Evapotranspiracion es predominantemente como evaporacion del agua estancada. Kc-
hamedo durante el periodo inicial es grande y Kc-seco es relativamente bajo ya que las
plantas no cubren mucha area todavia.

o FEtapa de desarrollo (Des): como el cultivo se desarrolla y progresivamente cubre el
terreno y el agua estancada, la evaporacion se hace mas restringida y la transpiracion
gradualmente se convierte en el proceso principal de uso de agua.

« Mediados de Temporada (Med): en esta etapa el Kc-seco alcanza su valor maximo ya
gue el maximo valor del dosel se ha desarrollado.

« Etapade final de temporada (Fin): el valor de Kc-humedo y Kc-seco al final del periodo
de cultivo (cosecha) refleja practicas de manejo de agua y de cultivo. El Kc-himedo es
usado solamente mientras existe agua estancada sobre el suelo. Sin embargo es una
practica normal el drenar el agua remanente durante la formacion del rendimiento y el
cultivo usa el agua almacenada en el perfil de suelo.

La siguiente figura ilustra la altura del agua en los arrozales necesaria en las diferentes etapas de
crecimiento:
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Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estandar (ETc)

La Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) representa la
evapotranspiracion de un cultivo libre de enfermedades, bien fertilizado, que crece en campos
extensos bajo condiciones hidricas 6ptimas y logrando produccién maxima bajo las condiciones
climaticas en que se desarrolla.

De acuerdo al Enfoque del Coeficiente de Cultivos, ETc se calcula por medio de la multiplicacion
de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) (determinada con el método FAO Penman-
Monteith) por el Coeficiente de Cultivo (Kc).

Precipitacion Efectiva

Desde el punto de vista de produccion agricola, la precipitacion efectiva se refiere a la parte de la precipitacion que
puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la precipitacién esta a disposicion de los
cultivos, ya que una parte se pierde a través de la Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacion Profunda (PP).

Cuanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método mas
preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacion en campo. La lluvia
es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco
efectivas pues se pierden rapidamente por evaporacion.

Los valores de precipitacion media, real o confiable se pueden ingresar como datos de entrada.
Se debe tener cuidado en la seleccion de los valores adecuados de precipitacion confiable, que
deben estar basados en andlisis estadisticos realizados en registros histéricos de suficiente
duracion.

A través de las Opciones para Precipitacion, CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de utilizar varios
métodos para calcular la precipitacion efectiva:

1. Porcentaje fijo

2. Precipitacion confiable

3. Férmula empirica

4. Método del USDA Soil Conservation Service
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Ademas, ofrece la posibilidad de llevar a cabo los célculos de riego sin considerar la
precipitacion.

Tenga en cuenta que en los calculos para hallar los RAC, se utiliza la precipitacion efectiva
decadiaria, estimada con uno de los métodos propuestos en las Opciones para Precipitacion. Por
el contrario, en los calculos para Programacion, el ingreso de la precipitacion en el suelo se
determina en base diaria y las pérdidas debidas a la percolacion profunda y la escorrentia
superficial se calculan de acuerdo con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular.
Por lo tanto, la precipitacion Total y NO la Precipitacion efectiva, es usada para el calculo del
balance de agua en el suelo. En este mddulo, la precipitacion efectiva estacional es acumulada
diariamente, durante la temporada de cultivo completa.

Requerimiento de Riego o Déficit de precipitacion

El Requerimiento de Riego, expresado en mm y calculado durante un cierto periodo de tiempo,
expresa la diferencia entre la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc), y la
Precipitacion Efectiva durante ese periodo.

El Requerimiento de Riego indicativamente, representa la fraccion de los requerimientos de agua
del cultivo que necesita ser satisfecha a través del riego a fin de garantizar 6ptimas condiciones
de desarrollo del cultivo. Sin embargo, debe considerarse que este parametro no toma en cuenta
la contribucion de agua del suelo al cultivo.

Etapas|Arroz

El periodo de cultivo del arroz se divide en tres etapas diferenciadas:

Almacigo: en el caso de Transplante, es el nimero de dias a partir de la preparacion del suelo de
la zona de almécigos hasta el trasplante del arroz. Si se practica la siembra directa, este campo
se inactiva.

Preparacion del suelo:

« Total: Es el numero de dias necesarios para llevar a cabo la preparacion del suelo y la
inundacién antes de trasplante para una unidad de riego. La duracién total de la
preparacion de suelo debe ser mas corta que el periodo de almacigo, pues CROPWAT 8.0
considera a la zona de almacigo como parte del campo donde el arroz se cultivara
después.

e« Anegamiento: Es el numero de dias durante el cual el anegamiento se lleva adelante.
Este periodo es parte de la duracion total de la preparacion del suelo.

Etapas de crecimiento:

« Etapa inicial (Ini) se extiende desde la Fecha de siembra o Trasplante hasta que el cultivo
cubre aproximadamente el 10% de la cubierta del suelo. La duracion de este periodo es
altamente dependiente de la variedad de arroz, la fecha de siembra o trasplante y el clima.

o FEtapa de Desarrollo del cultivo (Des) se extiende desde el momento en que el cultivo
cubre el 10% del suelo hasta la plena cobertura. La cobertura completa para muchos
cultivos se produce al inicio de la floracién.

« Etapa de mediados de temporada (Med) se extiende desde la cobertura plena hasta el
inicio de la madurez.

« Etapa final (Fin) se extiende desde el inicio de la madurez hasta la cosecha.
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La duracién de las etapas del cultivo dependera principalmente de la variedad y de las
condiciones de crecimiento, en especial la temperatura. A modo de ejemplo, la figura siguiente
presenta la variacion en la duracion del periodo de crecimiento del arroz (cultivar de Jaya) en dos
lugares a lo largo del rio Senegal (Delta, Valle) para diferentes fechas de plantacion. Esto
demuestra que los valores deben comprobarse y ajustarse para cada lugar y época de cultivo.

, Delta _ 136dias
~ 134dias
. 120dias
) 110 dfas
Valle ~ 132dias
112 dias )
" ~ 110dias
) 114 dias
-.—
| | | | | | | | | | |

Eme Feb Mar Abr Mayl Jun Jul IAgcu' Sep 'Ot Mov Dic

La duracidn total del ciclo del arroz se calcula como la suma del periodo de almacigo y de las
cuatro etapas del crecimiento del arroz, la preparacién del suelo se realiza al mismo tiempo que el
periodo de almacigo.

Como calcular Requerimientos de Agua del Cultivo

Para calcular los Requerimientos de Agua del Cultivo, primero hay que asegurarse de que la
informacion esta disponible en los médulos Clima/ETo, Precipitacion y Cultivo (cultivos no
inundados o arroz). Si previamente se ha guardado una combinacion de estos archivos de datos
Ccomo una sesion, estos datos se pueden recargar rapidamente usando Archivo> Abrir sesion del
menu. En caso contrario, se debe ir a cada uno de estos modulos a través de la Barra de
Maodulos, y ya sea cargar datos existentes o introducir nuevos datos. En el caso de cultivo de
arroz, también se deben cargar los datos de suelo, ya que el calculo de los requerimientos de
agua del cultivo de arroz incluye también los requerimientos para la preparacion de suelo.

Una vez que los datos necesarios estan disponibles, seleccione el médulo RAC en la Barra de
Mdédulos. Si los datos de entrada son los necesarios, CROPWAT calculara los requerimientos de
agua del cultivo y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay algun problema con los
datos de entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando que datos no son correctos
0 estan incompletos.

Para visualizar un grafico de los Requerimientos de Agua del Cultivo seleccione el icono de
Grafico en la barra de Herramientas.
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Programacion

Como calcular Requerimientos de Agua del Cultivo

Para calcular los Requerimientos de Agua del Cultivo, primero hay que asegurarse de que la
informacion esta disponible en los médulos Clima/ETo, Precipitacion y Cultivo (cultivos no
inundados o arroz). Si previamente se ha guardado una combinacion de estos archivos de datos
como una sesion, estos datos se pueden recargar rapidamente usando Archivo> Abrir sesion del
menu. En caso contrario, se debe ir a cada uno de estos moédulos a través de la Barra de
Mddulos, y ya sea cargar datos existentes o introducir nuevos datos. En el caso de cultivo de
arroz, también se deben cargar los datos de suelo, ya que el calculo de los requerimientos de
agua del cultivo de arroz incluye también los requerimientos para la preparacion de suelo.

Una vez que los datos necesarios estan disponibles, seleccione el moédulo RAC en la Barra de
Médulos. Si los datos de entrada son los necesarios, CROPWAT calculara los requerimientos de
agua del cultivo y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay algun problema con los
datos de entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando que datos no son correctos
0 estan incompletos.

Para visualizar un grafico de los Requerimientos de Agua del Cultivo seleccione el icono de
Gréfico en la barra de Herramientas.

Opciones de programacion|Cultivos diferentes al arroz

Las opciones de Programacion para cultivos que no sean arroz, se pueden configurar eligiendo
Opciones en el menu de Configuracién o seleccionando el icono Opciones en la barra de
Herramientas mientras que el modulo de Programacion es la ventana activa y el cultivo analizado
no es arroz.

Es posible configurar las opciones del momento del riego (relacionadas a cuando se aplicara el
riego), aplicacion de riego (relacionadas con la cantidad de agua que se entregara en cada riego)
y la eficiencia de riego. En base a la opcion elegida, la informacion pertinente o la configuracion
para esa opcion se mostrard en una pequefia ventana debajo del menu desplegable.

OPCIONES DEL MOMENTO DEL RIEGO:

Regar en intervalos definidos por el usuario: Seleccione esta opcion para definir el intervalo
entre cada riego. Después de elegir esta opcion, CROPWAT muestra un icono "Intervalo de riego
definido por el usuario”. Al hacer clic en este icono, se abre una pequefia tabla en la que
especificara los intervalos en términos "Dias después de la siembra”. Haga clic en la opcién
"Cargar programacion actual" para usar la programacién actual como base. Esta accion cargara
tanto los actuales intervalos como las laminas de riego. En este punto, sélo los intervalos de
riego, pueden ser editados. La configuracion de las laminas de aplicacion se hace a traves de las
aplicaciones de riego (ver mas abajo).

Esta opcién se utiliza para evaluar las practicas de riego, para simular programaciones
alternativas de riego y, en particular, para perfeccionar la programacion de riego, desarrollada en
otras opciones.

Regar en agotamiento critico: Elija esta opcion para fijar la programacion en el nivel de
agotamiento critico, que es cuando el Agua Facilmente Aprovechable (AFA) se ha usado
completamente.
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Esta opcidn representa la forma clasica de determinar la programacion de riego, resultando en
riegos reducidos, pero a irregulares intervalos de riego, lo cual requiere de un sistema de riego
flexible.

Regar por debajo o por encima del agotamiento critico: Como en el caso anterior, pero con la
posibilidad de fijar el porcentaje de agotamiento. Valores por debajo del 100% significan que el
riego se llevara a cabo antes de que el AFA ha sido completamente agotada. Valores por encima
del 100% van a permitir un cierto nivel de estrés hidrico del cultivo antes de la aplicacion de
riego.

Regar en intervalos fijos por etapa: Seleccione esta opcidn para definir un intervalo de tiempo
para cada etapa de crecimiento del cultivo (inicial, desarrollo, mediados de temporada, final).

Esta opcion es adecuada en caso de un sistema rotacional de distribucion de agua, tal como
ocurre en la mayoria de los sistemas de riego. Si no se desea riego durante una etapa particular,
en este paso se debera fijar el intervalo de riego superior a la duracion de la etapa.

Regar en agotamiento fijo: Seleccione esta opcion para definir el momento del riego en base de
un valor fijo de agotamiento de la humedad del suelo en mm. Esta opcidn es adecuada para
ajustar la programacion de riego para un método de riego de campo, dado que un aplicacion fija
de agua es aplicada en cada riego.

Regar a determinada reducciéon de ETc por etapa: Seleccione esta opcion para definir el
momento de riego en funcidn a una aceptable reduccion de la Evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar (ETc). Esta opcion es util en caso de que se prevea programacion de riego
bajo déficit, en vista de escasez prevista de suministro de agua.

Regar a unareduccion del rendimiento determinada: Seleccione esta opcion para definir la
Programacion en base a una Reduccion de rendimiento aceptable. Como en el caso de la opcién
anterior, esto es Util en caso de incorporar riego deficitario.

No regar (secano): Seleccione esta opcion para calcular la Programacion basada solo en la
precipitacion. Al elegir esta opcion, CROPWAT 8.0 desactivara el menu desplegable de opciones
de aplicacion de riego.

OPCIONES DE APLICACION DE RIEGO:

Lamina de aplicacion definida por el usuario: Seleccione esta opcion para definir lAminas de
aplicaciéon de cada riego. Funciona de la misma forma como el intervalo de riego definido por el
usuario (ver mas arriba), pero en este caso solo la lamina de aplicacion, se puede editar.

Llevar el suelo a capacidad de campo: Elija esta opcién para regar hasta llevar el suelo a
Capacidad de Campo (CC). Como el agotamiento en la zona radicular varia con el cambio de la
profundidad radicular y de los niveles permitidos de agotamiento, las aplicaciones de riego
pueden variar considerablemente a lo largo de la temporada.

Llevar el suelo por debajo o por encima de capacidad de campo: Como en el caso anterior,
pero con la posibilidad de fijar el porcentaje de agotamiento. Cualquier valor por debajo del 100%
significa que la humedad del suelo no llegara a CC, lo cual es util para considerar posibles lluvias
Cualquier valor por encima de 100% va a permitir un cierto nivel de percolacion profunda (PP), util
para lixiviacion para control de la salinidad.
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Lamina de riego fija : Seleccione esta opcion para definir un Lamina de riego fija en mm. Las
laminas de riego normalmente se adaptan al método de riego; esta es una condicion
predominante en la mayoria de los sistemas de riego superficial, en los que las laminas de riego
permiten poca variacion.

El valor de la Eficiencia de riego se utiliza para calcular la lamina de riego bruta.

Para la explicacion sobre el icono Guardar como predeterminado a los valores de la FAO véase la
introduccién general en Opciones.

Para mas detalles técnicos sobre las opciones de programacién para cultivos a secano véase la
Referencia Técnica.

Modulo de programacion|Arroz

Este médulo se puede seleccionar pulsando el icono Programacion en la Barra de Modulos
situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT.

El médulo de Programacion incluye esencialmente los calculos y la elaboraciéon de un Balance
hidrico de suelo en forma diaria. Esto permite:

o Elaborar programaciones de riego indicativas que permitan mejorar la gestion del agua;

« Evaluar las actuales practicas de riego y la asociada productividad de agua de los cultivos;

« Evaluar la produccion de cultivos bajo condiciones de secano y la viabilidad del riego
suplementario;

« Desarrollar alternativas de programacion de entrega de agua para condiciones de limitado
suministro de agua.

Los siguientes parametros se utilizan en el Balance de agua del suelo:

« Precipitacion: la precipitacion total y no asi la efectiva es utilizada para el calculo del
balance hidrico, ya que las pérdidas por percolacion profunda (PP) y de escorrentia
superficial (ES) se estiman de acuerdo con el contenido real de humedad en el suelo en la
zona radicular y la Maxima tasa de infiltracion, respectivamente. Debido a este
procedimiento de calculo, la precipitacion efectiva durante el periodo de cultivo puede ser
diferente si se compara con la precipitacion efectiva calculada en el Médulo de
Precipitacion y utilizada en el calculo de los Requerimientos de agua del cultivo. La
Precipitacion mensual se divide en tres décadas. Con el fin de reproducir la distribucion
discontinua de los eventos de precipitacion, las lluvias decadiarias se dividen por igual en
el tercer y el séptimo dia de cada uno de los 10 dias del periodo. Tenga en cuenta que
incluso si el tipo de datos diarios es elegido en el Médulo de precipitacion, CROPWAT 8.0
primero calcula el total decadiario de los valores de precipitacion, y luego divide por igual
en el tercer y séptimo dias de cada periodo.

o Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

o Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc adj)

« [Estado de anegamiento: es identificado como Prep. (Preparacion, correspondiente al
periodo de pre-anegamiento), OK (condicion optima de anegamiento) y Deficit (ocurre
cuando la deplecion de agua en el suelo es inferior al nivel del Agua Facilmente
Aprovechable (AFA) en la zona radicular)

e Percolacion profunda (PP): cada vez que el contenido de agua en la zona radicular es
superior a la capacidad de campo (CC), se asume que ocurre la PP. La forma en que la



|V|anua| CROPWAT www.elregante.com 46

tasa maxima de percolacion y su disminucién diaria durante el anegamiento son
estimadas, pueden ser configuradas en la Opcion de Programacion> Arroz
o Depl.AS: La deplecion del agua del suelo correspondiente a la cantidad de agua (en mm)
por debajo de la capacidad de campo.
e Entrega neta o Lamina Neta
o Pérdida de agua en el riego
e Agot. SAT: Agotamiento de saturacion es la cantidad de agua por debajo del contenido de
humedad de saturacion de suelo.
La pagina se abre por defecto, con formato de tabla en "Programacion de riego”. Para mostrar el
balance dia a dia, cambie el formato de tabla de "Programacién de Riego" a "Balance diario de
humedad del suelo".

El médulo de Programacion tiene la facilidad de presentar datos en un Grafico, al elegir Grafico
en la barra de Herramientas mientras que el médulo de Programacién sea la ventana activa.

Opciones de programacion|Arroz

Las opciones de Programacion para arroz, se pueden configurar eligiendo Opciones en el menu
de Configuracion o seleccionando el icono Opciones en la barra de Herramientas mientras que el
mddulo de Programacién sea la ventana activa y el cultivo analizado sea arroz.

Es posible configurar las opciones del momento del riego (relacionadas a cuando se aplicaré el
riego), aplicacion de riego (relacionadas con la cantidad de agua que se entregara en cada riego)
y la eficiencia de riego. En base a la opcién elegida, la informacion pertinente o la configuracién
para esa opcidn se mostrara en una pequefa ventana debajo del menu desplegable.

Adicionalmente las opciones de preparacion del suelo pueden ser configuradas en una ventana
separada.

OPCIONES DEL MOMENTO DEL RIEGO:

Regar en intervalos definidos por el usuario: Seleccione esta opcion para definir el intervalo
entre cada riego. Después de elegir esta opcion, CROPWAT muestra un icono "Intervalo de riego
definido por el usuario”. Al hacer clic en este icono, se abre una pequefia tabla en la que
especificara los intervalos en términos "Dias después de la siembra". Haga clic en la opcién
"Cargar programacion actual" para usar la programacién actual como base. Esta accion cargara
tanto los actuales intervalos como las laminas de riego. En este punto, sélo los intervalos de
riego, pueden ser editados. La configuracion de las laminas de aplicacion se hace a traves de las
aplicaciones de riego (ver mas abajo).

Esta opcién se utiliza para evaluar las practicas de riego, para simular programaciones
alternativas de riego y, en particular, para perfeccionar la programacion de riego, desarrollada en
otras opciones.

Regar a una altura de agua fija: Elija esta opcidn para configurar el intervalo de riego para
contar con una altura de agua fija expresada como mm de agua sobre el campo.

Regar a desaturacion fija (%): Elija esta opcion para fijar la programacion en un nivel de
desaturacioén (en porcentaje) del contenido de agua del suelo en relacion al nivel de anegamiento.
El riego ocurre en caso de condiciones saturadas si se selecciona 0 % y a completa desaturacion
correspondiente a Capacidad de Campo (CC) en caso de seleccionar 100 %

Regar a un porcentaje fijo del agotamiento critico: Escoja esta opcién para configurar el
intervalo de riego a un nivel fijo del agotamiento critico. Valores por debajo del 100% significan
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gue el riego se llevara a cabo antes de que el Agua Facilmente Aprovechable (AFA) ha sido
completamente agotada. Valores por encima del 100% van a permitir un cierto nivel de estrés
hidrico del cultivo antes de la aplicacion de riego.

Regar a LR fija/desaturacion/agotamiento critico por etapa: Seleccione esta opcién para
definir diferente intervalos de tiempo para cada etapa de crecimiento del cultivo (inicial, desarrollo,
mediados de temporada, final).

Regar en intervalos fijos por etapa: Seleccione esta opcidn para definir un intervalo de tiempo
para cada etapa de crecimiento del cultivo (inicial, desarrollo, mediados de temporada, final).
Esta opcion es adecuada en caso de un sistema rotacional de distribucion de agua, tal como
ocurre en la mayoria de los sistemas de riego.

Regar a determinada reducciéon de ETc por etapa: Seleccione esta opcion para definir el
momento de riego en funcidn a una aceptable reduccion de la Evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar (ETc). Esta opcion es util en caso de que se prevea programacion de riego
bajo déficit, en vista de escasez prevista de suministro de agua.

Regar a unareduccion del rendimiento determinada: Seleccione esta opcion para definir la
Programacion en base a una Reduccion de rendimiento aceptable. Como en el caso de la opcién
anterior, esto es Util en caso de incorporar riego deficitario.

Regar continuamente: Escoja esta opcién para definir un flujo continuo de riego. Esta opcion es
de hecho una combinacion de intervalo y lamina, ya que permite al usuario definir el flujo por dia
en mm. Al elegir esta opcion, CROPWAT 8.0 desactivara el menu desplegable de opciones de
aplicacién de riego.

No regar (secano): Seleccione esta opcidn para calcular la Programacion basada solo en la
precipitacion. Al elegir esta opcion, CROPWAT 8.0 desactivara el menu desplegable de opciones
de aplicacion de riego.

OPCIONES DE APLICACION DE RIEGO:

Lamina de aplicaciéon definida por el usuario: Seleccione esta opcion para definir laminas de
aplicacion de cada riego. Funciona de la misma forma como el intervalo de riego definido por el
usuario (ver mas arriba), pero en este caso solo la ldmina de aplicacion, se puede editar.

Regar hasta una profundidad de agua fija : Seleccione esta opcidn para regar hasta una
profundidad fija de agua expresada en mm de agua sobre el campo.

Llevar el suelo a o debajo de saturacién: Elija esta opcidn para regar hasta llevar el suelo a un
porcentaje dijo de la Saturacidén. Un valor inferior a 100 % significa que el suelo no se regara
hasta saturacion.

Llevar el suelo a o debajo de capacidad de campo: Elija esta opcion para regar hasta un
porcentaje fijo de Capacidad de Campo (CC). Un valor inferior a 100 % significa que el suelo no
se regara hasta Capacidad de Campo (CC).

Llevar el suelo a nivel fijo de LR/saturacién/CC por etapa: Elija esta opcidn para definir
diferentes opciones de aplicacion para cada etapa de cultivo.

Lamina de riego fija : Seleccione esta opcion para definir un ldmina de riego fija en mm. Eto
permite ajustar la lamina de riego en base al método de riego usado.
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OPCION DE EFICIENCIA DE RIEGO

El valor de la Eficiencia de riego se utiliza para calcular la lamina de riego bruta.
Para la explicacion sobre el icono Guardar como predeterminado a los valores de la FAO véase la
introduccién general en Opciones.

Para mas detalles técnicos sobre las opciones de programacién para cultivos a secano véase la
Referencia Técnica.

Opciones de programacion|Arroz. Preparacion de suelo

Las opciones de Programacion de arroz se acceden eligiendo Opciones del menu Configuracion
o seleccionando el icono Opciones en la barra de Herramientas cuando el modulo de
Programacion es la ventana activa y el cultivo activo es arroz.

La ventana principal da acceso a dos tipos de configuracion: Opciones de programacion de arroz
y preparacion de suelo. A través de la ventana de preparacion de suelo, el usuario puede
configurar las opciones generales de preparacion de suelo, la programacién pre-anegamiento y la
programacion para el anegamiento.

En campos de arroz, se requiere normalmente una cantidad considerable de agua de riego para
la preparacion del suelo y la inundacioén. Por lo general, se llevan a cabo dos riegos. El primero
para llevar el suelo a saturacion (entre 100 a 150 mm), después de la cual se llevan a cabo el
anegamiento y la preparacion misma del suelo. Antes de trasplante, un segundo riego inunda el
campo gracias a bordes de tierra. Los requerimientos de riego totales para la preparacion de
suelo llegan a unos 200 a 300 mm. Esta cantidad elevada de riego para inundacion y preparacion
de suelo para una determinada &rea de arroz se distribuye a lo largo del periodo de preparacion
de suelo mediante la rotacion de suministro de riego en los campos. Un periodo mas largo de
preparacién de suelo, por lo tanto, se traducira en menores necesidades diarias de riego.

Las opciones son elegidas por medio de menus desplegables. En base a la opcion elegida,
CROPWAT 8.0 mostrara la informacién pertinente o la configuracién para esa opcion en la
pequefia ventana debajo del menu desplegable.

CONFIGURACION GENERAL DE LA PREPARACION DE SUELO:

Dependiendo del tipo de suelo y el nivel del agua subterranea, los campos inundados de arroz
tendran una continua percolacion de agua a las capas profundas. La percolacién ocurre cada vez
gue hay agua entre Saturacién (SAT) y capacidad de campo (CC). El proceso de percolaciéon es
favorable para el crecimiento de las plantas pues el movimiento del agua mantiene el contenido
de oxigeno en el suelo a un nivel razonable. Las tasas normales de percolacion estan entre 1 a 3
mm/dia, pero los campos de arroz en los suelos livianos y laderas pueden llegar a 10 a 20
mm/dia.

Tasa maxima de percolacién después de anegamiento

Luego de la preparacion para el anegamiento, se registra la tasa maxima de percolacion.
CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de estimar la tasa maxima de percolaciéon de un suelo
anegado a través de una férmula de la FAO (por defecto) como la méaxima tasa de percolacion de
suelos no anegados (asumida igual a la Tasa maxima de infiltracion) elevada a 0.33.
Alternativamente, una tasa fija definida por el usuario puede ser utilizada.
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Disminucion diaria de la Tasa maxima de infiltracion durante el anegamiento

A medida que continta el proceso de infiltracion, el valor diario de percolacién disminuye.
CROPWAT 8.0 ofrece dos posibilidades para la descripcion del fenémeno, a través de una
formula no lineal de la FAO (por defecto) o a través de una relacion lineal.

PROGRAMACION PRE-ANEGAMIENTO:

Requerimientos para el remojo el dia 1
La lamina necesaria para iniciar el remojo del suelo es la profundidad del suelo, expresada en cm,
gue serd mojada mas alla de la profundidad de anegamiento. El valor por defecto es 10 cm.

Opciones del momento del riego:

Riego a un porcentaje fijo de desaturacioén: Elija esta opcion para fijar el momento del riego a
un nivel fijo de desaturacion (en porcentaje) del contenido de agua del suelo. El riego se lleva a
cabo en saturacion si se fija 0%, o en completa desaturacion (correspondientes a la capacidad de
campo, CC) si se fija a 100%.

Riego a porcentaje fijo de agotamiento de la Capacidad de Campo: Elija esta opcién para
configurar el momento del riego a un nivel fijo de agotamiento de la humedad del suelo disponible
en CC. Tenga en cuenta que NO es un porcentaje del agotamiento critico. Dado que se trata de la
etapa pre-anegamiento, sin cultivos todavia, el concepto de agotamiento critico no se aplica
todavia.

Opciones de aplicacion de riego:

Lamina de aplicacion fija: Seleccione esta opcidn para definir una lamina de aplicacion fija en
mm.

Reponer a porcentaje fijo de saturacion: Elija esta opcién para reponer el agua a un porcentaje
fijo de saturacién. Cualquier valor por debajo del 100% significa que el suelo no sera repuesto
hasta saturacién completa.

PROGRAMACION DE ANEGAMIENTO:

Opciones de momentos de riego:

Regar a altura de agua fija: Elija esta opcion para configurar el momento del riego a una altura
fija de agua (expresada en mm de agua sobre el nivel del suelo).

Regar a porcentaje fijo de desaturacién: Elija esta opcion para fijar el momento del riego a un
nivel fijo de desaturacion (en porcentaje) del contenido de agua del suelo.

Opciones de aplicacién de riego:

Reponer a altura fija de agua: Seleccione esta opcion para definir una aplicacion a altura fija de
agua (expresada en mm de altura agua sobre el nivel del suelo).
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Evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc-aj)

La Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc-aj) es la evapotranspiracion
de cultivos bajo manejo y condiciones ambientales que difieren de las condiciones Optimas
estandar.

Cuando se cultiva en campo, la evapotranspiracion real de los cultivos puede desviarse de la
Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ETc) debido a la falta de condiciones
Optimas, tales como escasez de agua, presencia de plagas y enfermedades, salinidad del suelo,
baja fertilidad de los suelos o anegamiento. Esto puede resultar en un escaso crecimiento de las
plantas, baja densidad de plantas y reduccion de la produccion final. Las fuerzas que actian
sobre el agua del suelo disminuyen su potencial de energia y la hacen menos disponible para la
extraccion de las raices. Cuando el suelo esta mojado, el agua tiene un alto potencial de la
energia, es relativamente libre de moverse y es facilmente absorbida por las raices de la planta.
En suelos secos, el agua tiene un bajo potencial de energia y esta fuertemente retenida por las
fuerzas capilares y de absorcion de la matriz del suelo, y es menos facilmente extraida por el
cultivo.

CROPWAT 8.0 incluye un enfoque simple para considerar el efecto de las condiciones sub-
Optimas de humedad del suelo. ETc-aj se calcula por medio de Coeficiente de estrés hidrico del
cultivo (Ks) de acuerdo con la siguiente ecuacion:

ETc-aj = ETc *Ks
Para condiciones limitadas de humedad en el suelo, Ks <1. Cuando no hay estrés hidrico, Ks = 1.
Reponer a porcentaje fijo de saturacion: Elija esta opcidén para reponer agua a un porcentaje
fijo de saturacion. Cualquier valor por debajo de 100% significa que el suelo no recibira agua

hasta saturacion.

Lamina de aplicacién fija: Seleccione esta opcién para definir una lamina de aplicacion fija en
milimetros.

Para la explicacion sobre Guardar como predeterminado y volver a los valores predeterminados
por la FAQ, véase la introduccion general sobre Opciones

Para mas detalles técnicos sobre programacion de riego de arroz vea la Referencia Técnica.

Eficiencia de la programacién de riego

La eficiencia de la programacién de riego evalla cuan ventajosamente el Riego neto es utilizado
por el cultivo durante el periodo de cultivo.

La eficiencia de la programacion de riego se expresa como porcentaje y se calcula como el
cociente entre el agua de riego efectivamente utilizada por el cultivo, (o0 sea la diferencia entre el
Riego neto, y las Pérdidas de riego) y el Riego neto.

Eficiencia de la precipitacion

Como se presenta en el Modulo de Programacion, la eficiencia de las contribuciones de
precipitacion expresada como porcentaje, representa el cociente entre la Precipitacion efectiva 'y
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el total de las contribuciones de precipitacion durante el periodo de cultivo. Para este propdsito,
las pérdidas de riego se calculan como parte del balance de agua del suelo.

Caudal

En el Modulo de Programacion, el caudal representa la descarga continua de agua necesaria
para satisfacer los requerimientos de riego del cultivo durante el periodo de riego. Se expresa en
litros por segundo por hectarea, y se calcula convirtiendo la LAmina bruta de riego en un
suministro permanente.

Lamina de riego bruta

La lamina de riego bruta representa la lamina de agua (expresada en mm) aplicada al campo.
Dado que la Eficiencia de riego es usualmente menor al 100 %, solo una fraccion de la Lamina de
riego bruta, que es la Lamina de riego neta, efectivamente llega a la zona radicular del cultivo.

Eficiencia de riego

Algunas caracteristicas inadecuadas en los sistemas de riego, como la disposicion de terreno en
el caso de métodos de riego por gravedad (nivelacidon deficiente del suelo, deficiente aplicacion),
pueden causar pérdidas de agua de riego. Para considerar estos volumenes de agua que no
guedan dentro de la zona radicular, CROPWAT 8.0 permite ingresar una estimacion de la
eficiencia de riego, con la cual estima la La4mina bruta de riego.

Un valor por defecto de 70% se recomienda para sistemas de riego superficiales bien manejados.
Pérdidas de riego

El agua de riego que llega a la zona radicular, es decir la Lamina neta de riego, no siempre es
ventajosamente utilizada por el cultivo. En caso de que la contribucion neta de riego lleve el
contenido de humedad del suelo a valores superiores a la Capacidad de Campo (CC), la cantidad
de agua por encima de CC se asume que se perdera por percolacion profunda (PP). Este nivel de
agua superior a CC se computa como pérdidas de Riego.

En el Balance hidrico del suelo del médulo de Programacion, las Pérdidas de riego se calculan en
base diaria y se suman a lo largo del periodo de cultivo, como las Pérdidas de riego totales.

Tenga en cuenta que las pérdidas de riego no se refieren a la diferencia entre la L4mina Bruta y
Neta de riego, que representa la fraccion de agua de riego que no llega a la zona radicular,
calculada a través de la Eficiencia de riego.

Déficit de humedad en la cosecha

El déficit de humedad en la cosecha representa el Agotamiento de la zona radicular (Zr) en el
altimo dia del ciclo de cultivo. Se expresa en mm sobre la zona radicular. El valor es minimo
(cero) cuando el contenido de agua del suelo es igual a la Capacidad de Campo (CC), y alcanza
su maximo valor siendo igual al Agua Disponible Total (ADT) - cuando la humedad del suelo esta
en el Punto de Marchitez Permanente (PMP).

El déficit de humedad en la cosecha se utiliza para determinar si el Gltimo riego fue realmente
necesario o, posiblemente, podria ser suprimido.
necesario o, posiblemente, podria ser suprimido.
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Lamina de riego neta

La Lamina de riego neta representa la lamina de agua (expresada en mm) que se utiliza en
beneficio de la planta.

CROPWAT 8.0 calcula la Lamina de riego neta en base a las opciones de programacion
seleccionadas. Por ejemplo si el usuario selecciona reponer agua a Capacidad de Campo, la
Lamina de riego neta sera igual al agotamiento de agua del suelo.

Pérdidas de precipitacion

Las Pérdidas de precipitacion representan la fraccion de las contribuciones de precipitacion que
no puede ser utilizada ventajosamente por la planta durante el periodo de cultivo, debido a la
Escorrentia Superficial (ES) y a la Percolacion Profunda (PP). Este parametro, que se presenta
en el modulo de Programacidn, se expresa en mm y se calcula como la diferencia entre la
Precipitacion Total y la Precipitacion efectiva calculada a través del balance hidrico del suelo.

Agotamiento de humedad de la zona radicular (Dr)

El Agotamiento de humedad de la zona radicular (Dr) representa la cantidad de agua faltante con
respecto a la Capacidad de Campo (CC). Puede ser expresado como un porcentaje 0 en mm
sobre la profundidad de enraizamiento.

Aunque después de una precipitacion abundante o del riego, el contenido de agua en el suelo
puede exceder temporalmente a la CC, se asume que la cantidad total de agua existente por
encima de la CC se pierde el mismo dia por percolacién profunda (PP). Considerando que la zona
radicular se encuentre a CC luego de una precipitacion abundante o del riego, el valor minimo de
Dr es cero. Como resultado de la evapotranspiracion, el contenido de agua en la zona radicular
disminuye gradualmente, mientras que Dr aumenta. Si no ocurre ningun evento de aporte de
agua, el contenido de agua gradualmente alcanzara su valor minimo en el Punto de Marchitez
Permanente (PMP). En ese momento no habréa agua para evapotranspiracion, y el Dr habra
llegado a su valor maximo, que es igual al Agua Disponible Total (ADT).

Los limites impuestos a Dr, en consecuencia, son:

0 <=Dr <=TAW

Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

El Coeficiente de estrés hidrico (Ks) permite describir el efecto del déficit de agua en el suelo
sobre la evapotranspiracion del cultivo, el cual se asume que reduce linealmente en proporcion a
la reduccién del agua disponible en la zona radicular.
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Ks se calcula por:
Ks = (ADT - Dr) / (ADT - AFA)
donde:
ADT = Agua Disponible Total
Dr = Agotamiento de la zona radicular
AFA = Agua Facilmente Aprovechable

La Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no-estandar (ETc-aj) es calculada de la
Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) por medio de la ecuacion:

ETc-aj = ETc *Ks
La estimacion de Ks requiere un balance hidrico diario de la zona radicular.

Reduccién del rendimiento

La reduccion del rendimiento por estrés hidrico se expresa como un porcentaje de la produccion
maxima alcanzable en la zona en condiciones éptimas. Puede ser calculada con referencia a una
Unica etapa del ciclo de cultivo o para toda la temporada de cultivo.

La reduccion del rendimiento se calcula con la siguiente ecuacion:

(1) % (1= 5
y,, 7 ET,

m

donde:

Ky factor de respuesta del rendimiento [-]

ETc-aj Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar [mm d-1]

ETc Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar [mm d-1]

Ya Rendimiento alcanzable en condiciones reales

Ymax Maximo rendimiento del cultivos alcanzable en caso de la plena satisfaccion de los
requerimientos de agua del cultivo
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Como calcular la Programacion de riego

Para calcular la Programacién de riego usted primero debe cargar los datos de entrada
necesarios, tal como se describe en CoOmo calcular Requerimientos de Agua de los Cultivos. Para
la programacioén de riego usted necesita datos sobre Clima/ETo, precipitacion, cultivos y suelo.

Una vez que dispone de los datos necesarios, seleccione el médulo de Programacion (cultivos no
inundados o arroz) en la Barra de Mddulos. Si los datos de entrada estan correctos, CROPWAT
calculara la programacion de riego basado en la actual configuracion de las Opciones de
Programacion y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay un problema con los datos
de entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando que datos no son correctos o
estan incompletos.

Mientras se encuentre en el médulo de Programacion de riego, usted puede cambiar rapidamente
las opciones de programacion através del icono Opciones en la barra de Herramientas. Usted
también puede ajustar manualmente la Programacion, editando las dosis netas de riego en la
tabla de salida de Programacién, y puede guardar la Programacién ajustada en un archivo a
través del icono Guardar en la barra de Herramientas.

Para ver un gréafico de Programacion de riego seleccione el icono Grafico en la barra de
Herramientas.

Balance Hidrico de Suelo

El balance hidrico del suelo tiene por objeto evaluar el estado de la humedad del suelo
considerando todos los ingresos y pérdidas de agua en la zona radicular durante un determinado
periodo.

Para expresar el contenido de agua como agotamiento de la zona radicular, es util el sumary
restar las ganancias y pérdidas directas ya que los diferentes parametros del balance hidrico del
suelo se expresan en términos de lamina de agua. En el médulo de Programacion de CROPWAT
8.0, el balance hidrico del suelo se lleva a cabo en forma diaria, de acuerdo a:

Dr,i = Dr,i-1 + ETc adj,i - P,i - I,i + (ES,i + PP,i)

Donde

Dr,i agotamiento de humedad en la zona radicular al final del dia i [mm],

Dr,i-1 contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1

Pi precipitacion en el dia i [mm],

ESi escurrimiento superficial en el dia i [mm],

li lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm],

ETc-aj,i evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar en el dia i [mm],
PPi pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda en el dia i [mm].
Dr se calcula en forma anterior a la aplicacion de riego, si corresponde.

Se supone que ES ocurre cada vez que P es mayor que la Tasa maxima de infiltracién. Se estima
gue PP ocurre cada vez que el contenido de humedad disponible del suelo en la zona radicular es
superior a la Capacidad de Campo (CC). Dado que las pérdidas de precipitacion se determinan a
través de ES y PP, la precipitacion total y no asi la efectiva se utiliza en el balance hidrico del
suelo.
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Modulo de patron de cultivos

El médulo de Patrén de cultivos se puede seleccionar haciendo clic en el icono de Patrén de cultivos en la Barra de
Mdédulos situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT. Alternativamente, es
posible utilizar el mena desplegable del icono Nuevo en la barra de Herramientas. También
puede usar el boton Nuevo en el mend Archivo.

El médulo de patrdon de cultivos es un dato primario de entrada, requiriendo la informacion sobre
los cultivos (1 a 20) que forman parte del esquema. Con referencia a cada cultivo, los siguientes
datos son necesarios:

e Archivo de cultivo: CROPWAT 8.0 tiene datos de varios cultivos comunes obtenidos de
publicaciones de la FAO (véase la Serie Riego y Drenaje No 56 "Evapotranspiracion
del Cultivo", y No 33 "Respuesta del rendimiento al agua”). (Estos vinculos
requieren conexién a Internet). Los datos mas fiables de cultivos, sin embargo, siguen
siendo los datos obtenidos de estaciones de investigacion agricola local.

« Fechade siembra: es normalmente determinada a partir de las condiciones climaticas y
las practicas agricolas locales. La fecha de siembra de los cultivos, en particular, los que
cubren areas importantes o son altamente demandantes de agua como el arroz, pueden
ser repartidas en un periodo de 3 a 6 semanas. En esos casos, a fin de facilitar el andlisis,
en CROPWAT el cultivo puede ser sub-dividido en diferentes unidades de cultivo con
intervalos de fechas de siembra de 10 a 15 dias. Esto es util para el estudio de los distintos
patrones de cultivo y el calculo de la programacion de suministro de agua del esquema. La
fecha de cosecha se calcula automéaticamente en base a la fecha de siembra y del total del
ciclo del cultivo.

« Area: extension de las areas dedicadas a cada cultivo, como porcentaje del total de la
superficie cultivada. Se debe tener cuidado de que en cualquier momento la suma de los
cultivos individuales no exceda el 100% del total del &rea del esquema.

Modulo de abastecimiento del sistema

El médulo de abastecimiento del sistema puede ser seleccionado haciendo clic en el icono
Sistema en la Barra de Modulos situada en la parte izquierda de la ventana principal de
CROPWAT.

El Médulo de abastecimiento del sistema incluye esencialmente los célculos para hallar:

e Los requerimientos de riego para cada cultivo del sistema
e Requerimientos netos de riego del esquema

e Superficie irrigada como porcentaje de la superficie total

e Requerimiento de riego para el area real

Requerimientos netos de riego del sistema

El Requerimiento neto de riego del esquema calcula el total de las necesidades de agua de
riego al nivel del esquema durante un determinado periodo.

En el Médulo de esquema, el Requerimiento neto de riego del esquema se calcula en base
mensual teniendo en cuenta los Requerimientos de riego de los cultivos en el campo
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durante el periodo objeto de andlisis y de la correspondiente superficie cultivada. Se
expresa en mm/dia promedio, en mm/mes y en l/s/ha.

Cabe sefalar que, el Requerimiento neto de riego del esquema, no toma en cuenta la
contribucion de agua del suelo al cultivo.

Como se considera el Requerimiento neto y no bruto de riego, este valor no tiene en
cuenta las pérdidas de agua que se producen en el sistema.

Requerimiento de Riego o Déficit de precipitacion

El Requerimiento de Riego, expresado en mm y calculado durante un cierto periodo de tiempo,
expresa la diferencia entre la Evapotranspiracion de cultivo en condiciones estandar (ETc), y la
Precipitacion Efectiva durante ese periodo.

El Requerimiento de Riego indicativamente, representa la fraccion de los requerimientos de agua
del cultivo que necesita ser satisfecha a través del riego a fin de garantizar 6ptimas condiciones
de desarrollo del cultivo. Sin embargo, debe considerarse que este parametro no toma en cuenta
la contribucion de agua del suelo al cultivo.

Como calcular la provision de agua a un sistema

Para calcular la provisién de agua a un sistema de riego, es necesario en primer lugar disponer
de los datos necesarios en los moédulos Clima/ETo, Precipitacion y patron de cultivos. Si ya ha
guardado una combinacién de estos archivos de datos dentro de una sesion, usted puede
recargar rapidamente los datos a través del menu Archivo> Abrir sesion . Si no, usted debe ir a
cada uno de estos mdédulos a través de la Barra de Modulos, ya sea para cargar datos existentes
0 para introducir nuevos datos.

Una vez que usted disponga de los datos necesarios, seleccione el Médulo Esquema en la Barra
de Mddulos. Si los datos de entrada son correctos, CROPWAT calculara el Esquema de entrega
de agua y mostrara los resultados en la ventana de datos. Si hay un problema con los datos de
entrada, CROPWAT mostrara un mensaje de error indicando qué datos no son correctos o se
encuentran incompletos.

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de un Cultivo de referencia que no enfrenta déficit hidrico se llama
Evapotranspiracion de referencia (ETo).

El concepto de ETo fue introducido para estudiar la demanda evaporativa de la atmdésfera
independientemente del tipo de cultivo, su desarrollo o su manejo. Como el agua es abundante en
la superficie evapotranspirante, los factores de suelo no afectan la ETo. El relacionar el proceso
de evapotranspiracién a una superficie determinada proporciona una referencia a la que la
evapotranspiracion de otras superficies pueden relacionarse. Esto elimina la necesidad de definir
un nivel de evapotranspiracion diferente y separado para cada cultivo y para cada etapa de
crecimiento. Los valores de ETo medidos o calculados en distintos lugares o en diferentes
estaciones del afio son comparables, ya que se refieren a la evapotranspiracion de la misma
superficie de referencia.

Los unicos factores que afectan a ETo son los parametros climaticos. En consecuencia, la ETo es
un parametro climético y puede calcularse a partir de datos meteorolédgicos. La ETo expresa el
poder evaporativo de la atmosfera en un determinado lugar y momento del afio y no tiene en
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cuenta las caracteristicas del cultivo ni del suelo. EI método FAO Penman-Monteith es
recomendado como el Unico método para determinar la ETo. Este método ha sido seleccionado
porque proporciona valores que muy consistentes con datos reales de uso de agua de cultivos en
todo el mundo, como se ha demostrado a través de muchos afios de evaluaciones en la literatura
cientifica. Este método supera las deficiencias de métodos recomendados anteriormente, y
explicitamente incorpora pardmetros tanto fisiol6gicos como aerodinamicos. Ademas, se han
desarrollado procedimientos para la utilizacion de este método, incluso con pocos datos
climaticos.

Enfoque FAO Penman-Monteith

Una consulta de expertos e investigadores fue organizada por la FAO en 1990, en colaboracion
con la Comisién Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacion Meteoroldgica Mundial,
para examinar las metodologias de la FAO para el célculo de los requerimientos de agua los
cultivos y para asesorar sobre una revision y actualizacion de los procedimientos.

El grupo de expertos recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como
una nueva norma para el calculo de la evapotranspiracion de referencia y sugirié procedimientos
para el célculo de los distintos parametros. El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado
mediante la definicién del Cultivo de referencia como un cultivo hipotético de referencia con una
altura asumida de 0.12 m, una resistencia superficial fija de 70 s m-1 y un albedo de 0.23. La
superficie de referencia se asemeja a una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme,
creciendo activamente, sombreando totalmente la tierra y con un adecuado aporte de agua. El
método supera las deficiencias del anterior método FAO Penman y proporciona valores mas
consistentes con el uso real de agua por parte de los cultivos en todo el mundo. En base a la
ecuacion original de Penman-Monteith y a las ecuaciones de resistencia aerodindmica y de
superficie, el método FAO Penman-Monteith para estimar ETo, se expresa como:

900
0,408 A (Rn — G) + Y W [LE) (Es — Ea)

A+ y(1+0,34uy)

ETo =

donde:

ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

Rn radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia-1)

G flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

ea presion real de vapor (kPa)

es - ea déficit de presion de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)
y constante psicrométrica (kPa °C-1)

La evapotranspiracion de referencia, ETo, ofrece un estandar para:

e comparar evapotranspiracion en diferentes periodos del afio en otras regiones
« relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos
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La ecuacion usa registros climaticos estandar de radiacion solar, temperatura del aire, humedad y
velocidad del viento. Para garantizar los calculos, las mediciones climaticas se deben realizar a
2m (o ser convertidas a un valor equivalente) por encima de una superficie extensa de pasto
verde, cubriendo el suelo y con suficiente disponibilidad de agua.

Ninguna ecuacién de evapotranspiracion puede predecir la evapotranspiracion perfectamente
bajo cada situacion climética debido a la simplificacion en la formulacion y errores en la medicion
de los datos. Es probable que instrumentos de precision elevada bajo excelentes condiciones de
manejo ambiental y biolégico muestren que la ecuaciéon FAO Penman-Monteith se desvia en
ocasiones de las mediciones reales de la ETo del pasto. Sin embargo, la consulta de expertos
estuvo de acuerdo en utilizar la definicion de referencia hipotética de la ecuacion FAO Penman-
Monteith como la definicién de ETo de pasto cuando se derivan y expresando coeficientes de
cultivos.

La ecuacion FAO Penman-Monteith es una representacion simple de los factores fisicos y
fisiologicos que rigen el proceso de evapotranspiracion. Con el uso de la definicion de ETo de la
FAO Penman-Monteith, se pueden calcular los coeficientes de cultivo en los sitios de
investigacion relacionando la evapotranspiracion del cultivo (ETc) con la ETo calculada, es decir,
Kc = ETc/ETo. En el enfoque del coeficiente de cultivo, las diferencias en el dosel del cultivo y la
resistencia aerodinamica en relacion al cultivo de referencia hipotético se incluyen en el
coeficiente de cultivo. El Kc sirve como un factor de agregacion de las diferencias fisicas y
fisioldgicas entre los cultivos y la definicion de referencia.

Para una descripcion detallada de la ecuacion FAO Penman-Monteith, los usuarios pueden
consultar la publicacién No 56 de la Serie Riego y Drenaje de la FAO, titulada "Evapotranspiracion
del cultivo - Guias para el calculo de los requerimientos de agua del cultivo". Haga clic aqui para
ver esta publicacion en linea. (Este enlace requiere conexion a Internet)

Evapotranspiracion de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de un Cultivo de referencia que no enfrenta déficit hidrico se llama
Evapotranspiracion de referencia (ETo).

El concepto de ETo fue introducido para estudiar la demanda evaporativa de la atmésfera
independientemente del tipo de cultivo, su desarrollo o su manejo. Como el agua es abundante en
la superficie evapotranspirante, los factores de suelo no afectan la ETo. El relacionar el proceso
de evapotranspiracion a una superficie determinada proporciona una referencia a la que la
evapotranspiracion de otras superficies pueden relacionarse. Esto elimina la necesidad de definir
un nivel de evapotranspiracion diferente y separado para cada cultivo y para cada etapa de
crecimiento. Los valores de ETo medidos o calculados en distintos lugares o en diferentes
estaciones del afio son comparables, ya que se refieren a la evapotranspiracion de la misma
superficie de referencia.

Los unicos factores que afectan a ETo son los parametros climéticos. En consecuencia, la ETo es
un parametro climatico y puede calcularse a partir de datos meteorolégicos. La ETo expresa el
poder evaporativo de la atmdésfera en un determinado lugar y momento del afio y no tiene en
cuenta las caracteristicas del cultivo ni del suelo. El método FAO Penman-Monteith es
recomendado como el unico método para determinar la ETo. Este método ha sido seleccionado
porque proporciona valores que muy consistentes con datos reales de uso de agua de cultivos en
todo el mundo, como se ha demostrado a través de muchos afios de evaluaciones en la literatura
cientifica. Este método supera las deficiencias de métodos recomendados anteriormente, y
explicitamente incorpora parametros tanto fisioldgicos como aerodinamicos. Ademas, se han
desarrollado procedimientos para la utilizacion de este método, incluso con pocos datos
climaticos.
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Requerimiento de agua del cultivo

La cantidad de agua necesaria para compensar la pérdida de evapotranspiracion del campo de
cultivo se define como el Requerimiento de agua del cultivo. Aunque los valores de la
Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) y los requerimientos de agua del
cultivo son idénticos, los requerimientos de agua del cultivo se refieren a la cantidad de agua que
debe suministrarse, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad de agua
gue se pierde a través de la evapotranspiracion.

Evapotranspiracion del cultivo puede calcularse a partir de datos climaticos y la integracion directa
de los factores resistencia del cultivo, albedo y resistencia del aire en el enfoque Penman-
Monteith.

Como todavia hay una considerable falta de informacion para los diferentes cultivos, el método de
Penman-Monteith se utiliza para la estimacion de la Evapotranspiracion de referencia (ETo).
Relaciones de ETc/ETo determinadas experimentalmente, llamadas Coeficiente de cultivos (Kc),
se utilizan para relacionar la ETc con ETo, entonces la evapotranspiracion del cultivo se puede
expresar como ETc = Kc * ETo. Esto se conoce como el enfoque de coeficiente de cultivo para
calcular la evapotranspiracion del cultivo.

Las diferencias en la anatomia de la hoja, caracteristicas estomaticas, propiedades
aerodinamicas e incluso el albedo causa que la ETc difiera de la ETo, en las mismas condiciones
climéticas. Debido a las variaciones en las caracteristicas de los cultivos en su ciclo de cultivo, Kc
para un determinado cultivo cambia desde la siembra hasta la cosecha. Siendo el célculo de los
requerimientos de agua de los cultivos un elemento fundamental para el manejo del agua, la FAO
ha prestado atencién a la estandarizacion y difusion de la forma més precisa y aceptada para
calcularla. Una consulta de expertos e investigadores fue organizada por la FAO en 1990, en
colaboracion con la Comision Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacion
Meteorolégica Mundial, para examinar las metodologias de la FAO para el calculo de los
requerimientos de agua los cultivos y para asesorar sobre una revision y actualizacion de los
procedimientos.

En 1990, la FAO organiz6 una consulta de expertos e investigadores en colaboracién con la
Comisién Internacional de Riego y Drenaje y con la Organizacién Meteoroldgica Mundial, para
examinar las metodologias de la FAO publicado sobre los cultivos y las necesidades de agua
para asesorar sobre la revision y actualizacion de los procedimientos. El grupo de expertos
recomendo la adopcion del método combinado de Penman-Monteith como una nueva norma para
el célculo de la evapotranspiracion de referencia y sugirié procedimientos para el célculo de los
distintos parametros. Este material se presenta en la publicacion No 56 de la Serie Riego y
Drenaje de la FAO. Haga clic aqui para ver esta publicacion en linea.

En CROPWAT 8.0 el calculo de los requerimientos de agua del cultivo se lleva a cabo por
periodos de 10 dias (decadiarios). Para los calculos del Requerimiento de Agua del Cultivo (RAC)
se utiliza el enfoque de coeficiente de cultivos.

La Evapotranspiracion del cultivo decadiaria se calcula mediante la multiplicacion del numero de
dias efectivos de cultivo. Para convertir los datos de precipitacion mensual a valores decadiarios,
una interpolacion lineal se lleva adelante. Los valores para la primera y tercera décadas de cada
mes se calculan por interpolacion con el mes anterior y posterior, respectivamente. Para
compensar las desviaciones en los meses maximo y minimo, una reiteracion se lleva a cabo para
cumplir con la condicién de que los 3 valores decadiarios promedian la media mensual.

Los requerimientos de agua del cultivo son entonces calculados como la diferencia entre la
evapotranspiracion del cultivo y la Precipitacion efectiva.
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El calculo de los requerimientos de riego de arroz es diferente de otros cultivos. Extra agua de
riego es necesaria no sélo para cubrir las pérdidas por evaporacién, sino también para compensar
las pérdidas por percolacion en los campos inundados. Ademas, antes de su trasplante, es
necesaria una cantidad sustancial de agua de riego para la preparacion de suelo y el almacigo.
Los procedimientos de calculo y los datos de entrada, por lo tanto, difieren de aquellos aplicados
para otros cultivos por lo cual un programa separado se incluye en CROPWAT 8.0.

Enfoque del coeficiente de cultivo

La Evapotranspiracion del cultivo puede calcularse a partir de datos climaticos y la integracion
directa de la resistencia del cultivo, albedo y la resistencia del aire incluidos en el enfoque FAO
Penman-Monteith. Como todavia hay una considerable falta de informacion para los diferentes
cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza para la estimacion de la tasa de
evapotranspiracion del Cultivo de referencia, es decir la Evapotranspiracion de referencia (ETo).
Relaciones de ETc/ETo determinadas experimentalmente, llamadas coeficiente de cultivos (Kc),
se utilizan para relacionar la Evapotranspiracion del cultivo en condiciones estandar (ETc) con
ETo. Esto se conoce como el enfoque de coeficiente de cultivo.

ETc =Kc *ETo

La Radiacion, la temperatura del aire, la Humedad y la Velocidad del viento son todas
incorporadas en la estimacion de ETo. Por lo tanto, ETo representa un indice de la demanda
climatica, en tanto que Kc varia principalmente con las caracteristicas del cultivo especifico y sélo
en forma limitada con el clima y la evaporacion del suelo. Esto permite la transferencia de valores
estandar para Kc entre localidades y climas. Esta ha sido la razon principal de la aceptacion
mundial y la utilidad del enfoque de coeficiente de cultivo y los factores Kc desarrollados en
anteriores estudios.

ETo se define y calcula con la ecuacion de la FAO Penman-Monteith. Kc representa una
integracion de los efectos de las cuatro principales caracteristicas que distinguen a los cultivos de
campo del cultivo de referencia. Estas caracteristicas son:

o Altura del cultivo. La altura del cultivo influye en la resistencia aerodinamica, ra, de la
ecuacion FAO Penman-Monteith y en la transferencia turbulenta de vapor del cultivos a la
atmosfera. El término ra aparece dos veces en la version completa de la ecuacion FAO
Penman-Monteith.

« Albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y del suelo. El albedo es afectado por la
fraccion de suelo cubierto por vegetacion y por la humedad de la superficie del suelo. El
albedo de la superficie del cultivo y del suelo influye en la absorcidén de radiacion solar por
parte de la superficie, la cual es la principal fuente de energia para el cambio del proceso
de evaporacion.

e Resistencia del dosel. La resistencia del cultivo a la transferencia de vapor se ve afectada
por el area foliar (ndmero de estomas), la edad de la hoja y su condicion, y el grado de
control de los estomas. La resistencia del dosel influye en la resistencia de la superficie,
rs.

o La evaporacion del suelo, especialmente del suelo expuesto.

La humedad del suelo y la superficie de la fraccién de la superficie cubierta por vegetacion
influyen en la resistencia superficial, rs. Después de mojar el suelo, la tasa de transferencia de
vapor del suelo es alta, especialmente para cultivos que tienen incompleta la cubierta del suelo.
La resistencia superficial combinada del dosel y del suelo determina la resistencia superficial
(total) rs. El término de resistencia superficial en la ecuacion FAO Penman-Monteith representa la
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resistencia al flujo de vapor desde dentro de las hojas de la planta y desde debajo de la superficie
del suelo.

El Kc en la ecuacion anterior permite la prediccion de ETc. Esto representa el limite superior de la
Evapotranspiracion del cultivo y representa condiciones en que no existen limitaciones para el
crecimiento del cultivo o para la evapotranspiracion tales como la escasez de agua, densidad del
cultivo, enfermedades, malezas, pestes o salinidad. La ETc predicha por el Kc se ajusta en caso
necesario, para condiciones no estandar a través de la Evapotranspiracion del cultivo bajo
condiciones no estandar (ETc-aj) cuando se presenta alguna condicion o caracteristica del medio
ambiente que se sabe que tiene un impacto sobre o limita la ETc.

Requerimientos de riego

El riego es necesario cuando la precipitacion es insuficiente para compensar la pérdida de agua
por evapotranspiracion. El objetivo principal de riego es aplicar agua en el momento correcto y en
la cantidad correcta. Mediante el calculo del balance hidrico del suelo para la zona de radicular en
forma diaria, el momento y la lamina de futuros riegos pueden ser planificados. En la siguiente
figura, la zona radicular se presenta por medio de un contenedor en el que el contenido de agua
puede fluctuar.

Riego

Evapotranspiracion Lluviz

/l/ l f,f" Escurrinjient:::
- Frrs

saturazian /
Rt 3 P

capaidad de campo

e /g/ = 7/

purtz de marchitez permanents

Ascensa Percolacion
capilar profunda

Para expresar el contenido de agua como agotamiento de la zona radicular, es util el sumary
restar las ganancias y pérdidas directamente ya que los diferentes parametros del balance hidrico
del suelo se expresan en términos de lamina de agua. La precipitacidn, riego y ascenso capilar
desde la napa freatica hacia la zona radicular adicionan agua y disminuyen el agotamiento de
agua de dicha zona. La evaporacion del suelo, transpiracion del cultivo y pérdidas por percolacion
reducen el agua de la zona radicular e incrementan el agotamiento. El balance hidrico diario del
suelo expresado en términos de agotamiento al final del dia es igual a:

Dr,i=Dr,i-1-(P-ES)i-Ili-CRi+ETc,i+PPi

donde Dr,i agotamiento de humedad en la zona radicular del suelo al final del dia i [mm],
Dr,i-1 contenido de humedad en la zona radicular al final del dia anterior, i-1
Pi precipitacion en el dia i [mm],
ESi escurrimiento superficial en el dia i [mm],
li lamina neta de riego en el dia i que infiltra en el suelo [mm],



|V|anua| CROPWAT www.elregante.com 62

CRi ascenso capilar proveniente de la mesa de agua subterranea en el dia i

ETc,i evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm],

PPi pérdidas de agua de la zona radicular por percolacion profunda en el dia i
[mm].

Con el fin de calcular los requerimientos de riego, CROPWAT 8.0 calcula un balance hidrico diario
de la zona radicular, tal como se describe mas arriba. Los requerimientos netos de riego, son
iguales al agotamiento de la zona radicular. Para evitar estrés hidrico del cultivo, el riego debe
aplicarse antes o en el momento en que el agua facilmente disponible se ha agotado (Dri RAW).
Para evitar las pérdidas por percolacion profunda, que podrian lixiviar importantes nutrientes de la
zona radicular, la ldmina de riego neta debe ser menor o igual al agotamiento de la zona de
radicular (li < Dri).

Precipitacion Efectiva

Desde el punto de vista de produccion agricola, la precipitacion efectiva se refiere a la parte de la
precipitacion que puede ser efectivamente utilizada por las plantas. Esto significa que no toda la
precipitacion esta a disposicion de los cultivos, ya que una parte se pierde a través de la
Escorrentia Superficial (ES) y de la Percolacion Profunda (PP).

Cuéanta agua se infiltra en realidad en el suelo depende del tipo de suelo, pendiente, tipo de
cultivos, intensidad de la precipitacion y el contenido inicial de agua en el suelo. El método més
preciso para determinar la precipitacion efectiva es a través de observacion en campo. La lluvia
es altamente efectiva cuando poco o nada se pierde por ES. Bajas precipitaciones son poco
efectivas pues se pierden rapidamente por evaporacion.

Los valores de precipitacion media, real o confiable se pueden ingresar como datos de entrada.
Se debe tener cuidado en la seleccion de los valores adecuados de precipitacion confiable, que
deben estar basados en analisis estadisticos realizados en registros historicos de suficiente
duracion.

Para obtener informacion detallada acerca de la precipitacion efectiva, el usuario puede referirse
a la publicacion "Effective Rainfall” de la Serie de Riego y Drenaje de la FAO. (Este enlace
requiere conexion a Internet)

A través de las Opciones para Precipitacion, CROPWAT 8.0 ofrece la posibilidad de utilizar varios
métodos para calcular la precipitacion efectiva:

1. Porcentaje fijo

2. Precipitacion confiable

3. Férmula empirica

4. Método del USDA Soil Conservation Service

Ademas, ofrece la posibilidad de llevar a cabo los célculos de riego sin considerar la
precipitacion.

Tenga en cuenta que en los calculos para hallar los RAC, se utiliza la precipitacion efectiva
decadiaria, estimada con uno de los métodos propuestos en las Opciones para Precipitacion. Por
el contrario, en los célculos para Programacion, el ingreso de la precipitacion en el suelo se
determina en base diaria y las pérdidas debidas a la percolacion profunda y la escorrentia
superficial se calculan de acuerdo con el contenido de humedad del suelo en la zona radicular.
Por lo tanto, la precipitacion Total y NO la Precipitacion efectiva, es usada para el calculo del
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balance de agua en el suelo. En este médulo, la precipitacion efectiva estacional es acumulada
diariamente, durante la temporada de cultivo completa.

Modulo de programacion|Cultivos diferentes al arroz

Este modulo se puede seleccionar pulsando el icono Programacién en la Barra de Mddulos
situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT.

El médulo de Programacion incluye esencialmente los calculos y la elaboracion de un Balance
hidrico de suelo en forma diaria. Esto permite:

« Elaborar programaciones de riego indicativas que permitan mejorar la gestion del agua;

o Evaluar las actuales practicas de riego y la asociada productividad de agua de los cultivos;

« Evaluar la produccion de cultivos bajo condiciones de secano y la viabilidad del riego
suplementario;

« Desarrollar alternativas de programacién de entrega de agua para condiciones de limitado
suministro de agua.

Los célculos para la programacion de riego de arroz son diferentes a aquellos de otros cultivos
de campo que se describen a continuacién. Para el arroz de tierras bajas, una lamina de agua se
mantiene en la parcela durante la mayor parte de la estacion de crecimiento y, por lo tanto, es
necesaria mas agua de riego, no solo para cubrir las pérdidas por evaporacion, sino también para
compensar las pérdidas por percolacion en los campos inundados. Ademas, antes de su
trasplante, una cantidad sustancial de agua de riego es necesaria para la preparacion de la tierra
y para el almacigo.

Modulo de programacion|Arroz

Este médulo se puede seleccionar pulsando el icono Programacion en la Barra de Modulos
situada a la izquierda de la ventana principal de CROPWAT.

El médulo de Programacion incluye esencialmente los calculos y la elaboraciéon de un Balance
hidrico de suelo en forma diaria. Esto permite:

o Elaborar programaciones de riego indicativas que permitan mejorar la gestion del agua;

o Evaluar las actuales practicas de riego y la asociada productividad de agua de los cultivos;

o Evaluar la produccion de cultivos bajo condiciones de secano y la viabilidad del riego
suplementario;

« Desarrollar alternativas de programacién de entrega de agua para condiciones de limitado
suministro de agua.

Los siguientes pardmetros se utilizan en el Balance de agua del suelo:

Precipitacion: la precipitacion total y no asi la efectiva es utilizada para el célculo del balance
hidrico, ya que las pérdidas por percolacion profunda (PP) y de escorrentia superficial (ES) se
estiman de acuerdo con el contenido real de humedad en el suelo en la zona radicular y la
Méxima tasa de infiltracidn, respectivamente. Debido a este procedimiento de célculo, la
precipitacion efectiva durante el periodo de cultivo puede ser diferente si se compara con la
precipitacion efectiva calculada en el Modulo de Precipitacion y utilizada en el calculo de los
Requerimientos de agua del cultivo. La Precipitacion mensual se divide en tres décadas. Con el
fin de reproducir la distribucion discontinua de los eventos de precipitacion, las lluvias decadiarias
se dividen por igual en el tercer y el séptimo dia de cada uno de los 10 dias del periodo. Tenga en
cuenta que incluso si el tipo de datos diarios es elegido en el Mddulo de precipitacion, CROPWAT
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8.0 primero calcula el total decadiario de los valores de precipitacion, y luego divide por igual en el
tercer y séptimo dias de cada periodo.

« Coeficiente de estrés hidrico (Ks)

o Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones no estandar (ETc adj)

« Estado de anegamiento: es identificado como Prep. (Preparacion, correspondiente al
periodo de pre-anegamiento), OK (condicién 6ptima de anegamiento) y Deficit (ocurre
cuando la deplecién de agua en el suelo es inferior al nivel del Agua Facilmente
Aprovechable (AFA) en la zona radicular)

« Percolacion profunda (PP): cada vez que el contenido de agua en la zona radicular es
superior a la capacidad de campo (CC), se asume que ocurre la PP. La forma en que la
tasa maxima de percolacion y su disminucion diaria durante el anegamiento son
estimadas, pueden ser configuradas en la Opcion de Programacion> Arroz

o Depl.AS: La deplecion del agua del suelo correspondiente a la cantidad de agua (en mm)
por debajo de la capacidad de campo.

« Entrega neta o LAmina Neta

o Pérdida de agua en el riego

e Agot. SAT: Agotamiento de saturacion es la cantidad de agua por debajo del contenido de
humedad de saturacion de suelo.

La pagina se abre por defecto, con formato de tabla en "Programacion de riego". Para mostrar el
balance dia a dia, cambie el formato de tabla de "Programacion de Riego" a "Balance diario de
humedad del suelo".

El médulo de Programacion tiene la facilidad de presentar datos en un Grafico, al elegir Grafico
en la barra de Herramientas mientras que el médulo de Programacion sea la ventana activa.

Modulo de abastecimiento del sistema

El médulo de abastecimiento del sistema puede ser seleccionado haciendo clic en el icono
Sistema en la Barra de Mdodulos situada en la parte izquierda de la ventana principal de
CROPWAT.

El M6dulo de abastecimiento del sistema incluye esencialmente los célculos para hallar:

e Los requerimientos de riego para cada cultivo del sistema
e Requerimientos netos de riego del esquema

« Superficie irrigada como porcentaje de la superficie total

e Requerimiento de riego para el area real



