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Abstract

ome computer programs

have developed to the

estimation of efficient

irrigate crops. The calculus
are make from meteorological data
such as precipitation, radiation and
temperature to the irrigate area. This
is the case of the CROPWAT program,
developed by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations.

This article describes the operation
of the programme. The methodology
could be applicate in the local
environment.

Keywords:
e Environmental care,

irrigation system, saving
water, environmental factors,
sustainable agriculture.

Resumen

ara calcular la cantidad de
agua requerida para regar un
cultivo de manera eficiente,
evitando el desperdicio, se han
desarrollado algunos programas para
computador. Estos, a partir de datos
meteoroldgicos como la precipitacion,
radiaciony temperatura que se tienen
de unaregioén pueden arrojar las
necesidades de agua de un cultivo,
entendiéndose como la cantidad de
agua que se requiere para satisfacer
la tasa de evapotranspiraciéon o la
cantidad de agua del suelo que vuelve
a laatmosfera como consecuencia de
la evaporaciony la transpiraciéon de
las plantas, de modo que los cultivos
puedan prosperar sin desperdiciar
agua.Tal es el caso de CROPWAT,
un programa desarrollado por la
Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentaciony la Agricultura.

En este articulo se presentan los
procedimientos necesarios para la
utilizacién del programa en el entorno
local.

(— Ppalabras clave:
e Cuidado ambiental, sistemas de

riego, ahorro de agua, factores
ambientales, agricultura
sostenible.
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Antecedentes

na de las razones de la reduccién

de la disponibilidad de agua

en gran parte del mundo es el
aumento de la temperatura del planeta.
Para entender por qué sucede esto se
referencia el fenémeno natural llamado
efecto invernadero, el cual se origina por la
acumulacién equilibrada de ciertos gases
de la atmodsfera que retienen el calor. Estos
gases dejan pasar los rayos del sol pero
mantienen el calor como las paredes de un
invernadero. Sin embargo, este fenémeno
natural se ha desequilibrado, asocidndose
con las actividades humanas que han
incrementado las emisiones de CO,
relacionadas con el uso de combustibles
fésiles y la produccion de otros Gases de
Efecto Invernadero —GEIl—, teniendo
un resultado inverso, en el que los rayos
del sol quedan atrapados en la atmdsfera
incrementando la temperatura de la tierra
(National Geographic, 2013).
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®
Represa de Rio Grande, Antioquia.

Elaumento de la temperatura de laTierra
ha generado grandes movimientos en la
dinamica ambiental, social y econémica.
Las consecuencias de este cambio
climatico incluyen la variacion de la
dinamica de las lluvias, la radiacién solary
los vientos.

El sector agropecuario se ve cada vez

mas expuesto a los eventos climaticos
extremos, como los periodos de sequia en
donde se reducen los regimenes de agua
en el sueloy reservorios. En consecuencia,
las producciones agricolas y pecuarias se
ven afectadas por la disponibilidad del
agua (Mundial, 2016).

Las actividades agropecuarias son
considerablemente sensibles al cambio
climatico e influyen en el rendimiento
de los cultivos. La escasez de agua afecta
el crecimiento y rendimiento de las
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cosechas cuando no ha sido suministrada
en cantidades requeridas, amenazando

la seguridad alimentaria local y mundial.
Por ello, el uso de herramientas ofimaticas
podra ayudar para aplicar estrategias de
prevencion, ahorroy optimizacion de este
recurso en las actividades de riego del
sector agropecuario apuntando haciala
adaptacion al cambio climatico (Gerald C.
Nelson, 2009).

Introduccion

egun datos de la Organizacion de las

Naciones Unidas para la Alimentacion

y la Agricultura-FAO- (Aquastat,
2013), el 50% del agua consumida en el
pais se emplea para regadio. De ahila
importancia de propender un uso eficiente
y ahorro de este recurso. Con el finde
realizar un riego eficiente, minimizando
los impactos ambientales, sociales y
econdémicos asociados con los altos
consumos de agua, es necesario estimar los
requerimientos hidricos de las diferentes
especies vegetales, teniendo en cuenta los
factores ambientales de las zonas donde se
practique la actividad agricola.

La mayoria de metodologias empleadas
para la determinacién de las demandas
hidricas tienen un desarrollo matematico
extensoy complejo, por lo cual gran parte
dela poblacién que realiza la actividad no
cuenta con los conocimientos necesarios
para aplicar los calculos de una manera
correcta. Sin embargo, se han desarrollado
algunos programas para computador,

de libre acceso y facil uso, en los cuales,

se utilizan datos meteorolégicos de una
region. Estos programas tienen algoritmos

internos que permiten el cdmputo de
ecuaciones para obtener la evaporacion

en diferentes épocas del aho y bajo
condiciones ambientales cambiantes.
Mediante el uso de estas herramientas, el
agricultor podra determinar la cantidad
deriego, segun el tipo de cultivoy las
condiciones ambientales de la zona,
evitando la generacién de escasez del agua
y posibles sobrecostos de produccién

Un software de este tipo es CROPWAT,
desarrollado por la Organizacién de las
Naciones Unidas ONU para la Alimentacion
y la Agricultura.Este programa puede ser

un instrumento importante para muchos
cultivos, por ejemplo, en el riego de pastos 'y
forrajes necesarios para la alimentacién de
los bovinos en la ganaderia de lechey carne.

Consideraciones
generales

e acuerdo con Smith (1992),
el programa CROPWAT es una
herramienta de apoyo a las
decisiones desarrollada por la Divisién de
Tierras y Aguas de la FAO. Puede ser usado
para el calculo de los requerimientos
de agua de los cultivos con base en
datos climaticos, de suelos y de cultivos
existentes o nuevos. Ademas, permite
la elaboraciéon de calendarios de riego
para diferentes condiciones de manejo
y el calculo del esquema de provisién de
agua para diferentes patrones de cultivos
(Ideam, 2013).

@
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Utiliza el método de la FAO Penman-
Monteith, que es una ecuacién definida
para calcular la evapotranspiracion (ET)
de una superficie extensa de pasto verde.
En esta ecuacion se tiene en cuenta la
especie de graminea festuca o alfalfa
para determinar la evapotranspiracion
de los cultivos. Cuando no cuenta con los
datos de ingreso en cuanto a condiciones
del suelo, el programa utiliza datos que
trae por defecto, calibrandolos segun

el tipo de cultivo. En el caso de que se
tengan datos medidos, permite que la
informacion almacenada sea modificada.

Conrespeto a los datos climatolégicos,
el programa permite el ingreso de
datos a través del software Climwat
(Smith, 1993), que cuenta con bases

de datos de medicién de estaciones
meteoroldgicas ubicadas en casi todos
los paises del mundo. Este software fue
una publicacién de la Unidad de Gestion
del Desarrollo del Aguay el Cambio
Climatico y Bioenergia de la FAO, el cual
se puede instalar desde el siguiente link
http://climwat-for-CROPWAT.software.
informer.com/download/

Climwat proporciona valores medios

mensuales a largo plazo de los siguientes
parametros climaticos (FAQO, 2015):

e La media de temperatura maxima
diaria en grados centigrados (°C).

® La media de temperatura minima
diariaen °C.

® | a media de humedad relativa en
porcentaje (%).

(Cotanta}
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e Velocidad del viento en kilémetros por
dia (km/dia).

¢ Lamedidade horas de sol por dia.

e Laradiacién solar media en mega joule/
metro cuadrado/dia (MJ/m?/dia)

® Precipitacién mensual en milimetros
por mes (mm/mes).

e Precipitacién efectiva mensual en
mm/mes.

e Evapotranspiracién de referencia,
calculado con el método de Penman-
Monteith en mm/dia.

Si bien no se requiere realizar calculos
con la ecuacion de Penman-Monteith,
pues se encuentra programada en el
software, a continuacion se presenta
como referencia, con las modificaciones
incluidas por la FAO (Allen, 1998).

0.408 A (Rn - G) + 900 4 (e-e
ET,= R Gty o756

A+y (1+0.34u)

Donde:

e A:Esel Gradiente de la curva de presion
de vapor de saturacion.

e Rn:Radiacién neta en la superficie del
cultivo (MJ/m?/dia).

e G:Flujo de caloren el suelo (MJ/m?/
dia).

e u_:lavelocidad delvientoa2 mde
aftura (m/s).

e e:presion de vapor de saturacion (kPa).
e e :presion de vapor del aire (kPa).

o e-e:Déficitde presion de vapor (kPa).
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Ingreso de
los datos

Seleccion de estaciones de
i

on
medicion
Se requiere informacién relacionada
con la ubicacion de las estaciones
meteoroldgicas donde estan dispuestos
diferentes instrumentos que permiten
medir las variables que afectan el
estado de la atmodsfera: temperatura,
humedad, radiacién solary precipitacion,
entendiéndose como un conjunto de
lineas imaginarias que permiten ubicar
con exactitud un lugar en la superficie de
laTierra. Ademas la altura sobre el nivel del
mar (m.s.n.m) y el nombre de la estacion.

Datos climatoldgicos

Luego de seleccionar las estaciones

de medicion, se procede a descargar
informacion relacionada con la
precipitacion, temperatura, humedad
relativay cantidad de horas de radiacion
solar.

La presentacién de la informacién se
plasma en series para cada uno de los
meses del ano, la cual debe subirse ala
interfaz del programa. El ingreso de las
series mencionadas se puede observaren la
Figura 1.
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Figura 1.
Entorno para ingreso de datos climatologicos
al programa.

Figura 2.
Entorno para ingreso de datos del suelo al
programa.

Datos del suelo

También deben seringresados datos
relacionados con la texturay granulometria
del suelo donde se tienen los cultivos, tales
como la densidad del suelo, su clasificacion
segun granulometria, el punto de marchitez
permanente PMPy la tasa de infiltracion
(ver Figura 2). De no contar con dicha
informacién se puede utilizar la que el
programa trae por defecto, teniendo en
cuenta el tipo de cultivo.

ST
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Datos del cultivo

Se debe ingresar el nombre de la planta = Cophann frioms —— et [
cultivada, la fecha en la cual fue sembrada, o |
. . (=
la cantidad de riego recomendadoy la 2 e \\1 T
. , n

profundidad de las raices. El programa - e Il B Bl
cuenta con una base de datos de las x ¥ e

: . Mg ot P P
diferentes especies vegetales que ™ o

. , . .7 saplalims. -
tienen uso agricola. Con lainformacién bl e v | o | P el
suministrada este podra calcular los " P— [
coeficientes de desarrollo del cultivo. La o

informacion ingresada se puede visualizar
tal como se muestra en la Figura 3.

Entorno para ingreso de datos de la vegetacion al
Datos deriego programa.

Es necesario ingresar el porcentaje de

eficiencia del sistema de riego empleado y —Ildeam—, siguiendo las instrucciones de

la frecuencia con la cual se riega el cultivo. este link: http://institucional.ideam.gov.co/
jsp/info/institucional/solicitud/solicitud.
pdf.gratuitamente.

El programa Climwat trae una base de

Adq u |S|C|én de datos en la cual se pueden consultar

algunas estaciones ubicadas en el territorio

i nfo rmaC|O,n nacional. En la Figura 4 se pueden observar

las estaciones registradas por este

necesaria para el programa.
programa

|
i

Datos climatologicos

La informacion se puede adquirir en
lared de estaciones de monitoreo

que tienen instaladas entidades

como ldeam, Siata o EPM, entre otras.

Se puede solicitar lainformacién
climatoldgica necesaria para calcular los
requerimientos de agua de un cultivo en

particular en el Instituto de Hidrologia, Figura 4.
Meteorologia y Estudios Ambientales Estaciones registradas para Colombia por el programa CLIMWAT.

(Cotanta}
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Si se quiere mayor exactitud en los célculos Datos del cultivo
se puede levantar informacion
directamente en el cultivo, por medio de la El programa cuenta con una base de datos
instalacion de estaciones o simplemente en la que se referencian diversos tipos de
midiendo los parametros requeridos por cultivos, con la informacién necesaria para
el programa. La temperatura ambiente se la modelacién por realizar. Por lo tanto,
puede medir con termémetros digitales teniendo el nombre de la planta cultivada
y la precipitacién con la instalacion de se puede subir la informacion que el
pluviometros caseros, que pueden ser programa trae por defecto (Ver Figura 6).
recipientes con volumenes calibrados. Con
respecto a los datos de radiaciény duracion B
del dia, se pueden consultar en tablas de la o = it
, X L, , Viirsbiss Warhs dymmidtbas Tips Tamuhs
FAO, basandose en la ubicacion geografica, stz . | S— .
con coordenadas de las zonas (FAQ, 2014). Eisas s AMAENS  Aachs s
AL O RO IS i (RO L
_ e D L1 drnbmeap (B L]
(LAl DR LD TR TN 1L hartmrm [RD 1]
Datos del suelo e RADARS 0 i
cifins.cun LRiE T b LG il
COTTOMCHS )T i (R LEN
. ANPRALL O W Asbhe (R 1EE
ERERALED B0 B ki TS 1]
Con el fin de obtener resultados acertados, orss RER | St ¥
se deben medir pardmetros como la =y g ey i
. . .z IR BT T b TR 1]
capacidad de campo, la tasa de infiltracion, [ mmnpiing RALTBNE s OB v
. . L B L Babe 0T H Serhim CRD 1]
humedad del sueloy la densidad. Sin g SR, | o e
embargo, si no se cuenta con la informacion, o wupsaproe il o
como se ha mencionado anteriormente, el
programa trae datos por defecto, segun la

granulometria del suelo.

Por lo tanto, es necesario tener un analisis Figura 6.

granulométrico del suelo, este se realiza por Base de datos de cultivos programa CROPWAT.
medio de tamices para los suelos gruesos

y analisis hidrométricos o coulter, entre

otros, para los suelos finos. En la Figura 5 se

presenta la interfaz para la introduccién de CaSOS eXItOSOS

los datos asociados con el suelo.

omo casos exitosos de la

s . e s TN licacid
icacion del programa CROPWAT

S (v ERTTT aplicacié depogﬂa aCRO

Nomis ¥ o S i T . para la determinacién de los

L TR 0 Canpika e drihii .. Qe .

P - s S - requerimientos hidricos de diferentes

N etk BAVIRH  deen I8 e cultivos se pueden mencionar los

. BED AN 500 L2 Dkl Layham BCH 1ER SigUienteSZ

®

e Estudios de déficit hidrico en Olivares

Figura 5. de Cordoba, Espana (Soriano MA,
Base de datos de suelo programa CROPWAT. 2004).

@
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® Estudios de Evapotranspiracion
en cultivos de maiz en Rumania

(Stancalie, 2010).

e Determinacion de requerimientos de
riego para gramineas forrajeras en
Tabasco, México (Ruiz-Alvarez, 2011).

¢ Diseno de calendarios de riego para
huertos en el Sureste de Alemania

(Marx, 2005).

e Manejo del riego e indicadores en
la zona regable del Genil Cabra en
Cérdoba, Espana, (Diaz, 2008).

e Evaluaciénirrigacion distrito de riego
Samaca, Colombia (De Fraiture, 1998).

e Estimacion de régimen de riego para el
King Grass en Cuba (Sosa, 2012).

Con respecto a los casos exitosos se
ampliaran los resultados del articulo
“Estimacién de régimen de riego para el
King Grass en Cuba’, su autor, Sosa (2012),

concluye lo siguiente:

“Con la utilizacion del programa
profesional CROPWAT y los datos
reales de la zona de estudio se logré
contribuir al conocimiento del régimen
de riego del King Grass lo que permitié
una explotacioén correcta del riego de

este cultivo (...)

Mediante el programa CROPWAT se
pudo determinar que el cultivo de King
Grass necesita entre 7 y 8 riegos, de
789 a 2467 m3/haalo largo del aiio,
teniendo en cuenta los periodos de
sequiay lluvias, para esto se tuvo en
cuenta la evapotranspiraciéon anual

de la planta que arrojé un valor de
1.189a 1.216 mm/ha, dando como

(Colanta}
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resultado un balance de agua de 0,85
I/s/ha, demostrando que es totalmente
factible la utilizacién del programa
computacional CROPWAT, para la
determinacién del régimen de riego del
King Grass”.

Para entender el anterior resultado de la
estimacion de régimen deriego para el
King Grass se debe conocer que el balance
de agua es larelacion entre la cantidad de
agua que, por diferentes medios, llega al
sueloy la que finalmente queda accesible
por las raices de las plantas. Finalmente,
el balance de agua es el resultado de
restar a las entradas de agua las pérdidas,
lo que nos da el resultado del agua que
esta disponible para las plantas en un
determinado momento.

Analisis de
resultados

espués de ingresar datos como la
D temperatura, la humedad relativa

y el nimero de horas de radiacion
solar, el programa automaticamente

calcula la radiacion y evapotranspiracion
mediante el modelo de Penman (ET).

Con respecto a los datos de precipitacion,
el programa arroja resultados referentes
ala precipitacion efectiva, que se refiere
ala parte de la precipitacion retenida

en el sueloy que esta disponible para

el aprovechamiento de la planta. Por

lo tanto, el programa CROPWAT utiliza

el método elaborado por el Servicio de
Conservacion de Suelo del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA SCS, por sus siglas eninglés), el cual
ha desarrollado un procedimiento para
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estimar la Precipitacién Efectiva (Peff), con las areas de los cultivos que se tienen. El
mediante el procesamiento de largo plazo porcentaje de las areas se debe ingresar en
del climay datos de humedad del suelo la ventana de patrones del cultivo.

con valores mensuales de precipitacion
(Dastane, 1978).

i
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Empleando los resultados de la
Evapotranspiracion (ETc) y los datos
del cultivo, el programa determina los
requerimientos hidricos mes a mes (Irr.
Req), como se presenta en la Figura 7.
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T fza
ka1

Calendario de irrigacion generado por el programa
CROPWAT.
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° e Porserun software libre, el programa

puede ser descargado por cualquier
Figura 7. persona que tenga acceso a Internet.

Irrigacion calculada por el programa CROPWAT.

e Elprograma trae datos de diferentes

Como se puede observar, el programa tipos de suelos y cultivos que pueden
realiza los calculos para periodos de diez ser utilizados en caso de contar con
dias, que denomina décadas, por lo que lainformacién. Sin embargo, se debe
cada mes se divide en tres periodos. tener mucho cuidado en el uso de

Los requerimientos hidricos se determinan dichos parametros, teniendo en cuenta
como la diferencia entre la precipitaciéon que estos deben aproximarse a las
efectiva (Peff) y la evapotranspiracion de condiciones reales que se tienen en el
la precipitacion. (Bolafios, 2011). Luego, area de estudio. Como los resultados

el programa construye el calendario de se obtienen a partir de parametros
riego como se puede observar en la Figura aproximados se pueden tener margenes
8. En este se muestran los dias donde se de error. Para reducir la incertidumbre,
requiere el riego y las ldminas netas por se deben medir la mayor cantidad de
aplicar. variables en campo.

Al final, el programa construye esquemas e Esnecesario contar con informacién
deriego, en los que se puede observar la climatolégica de la zona referente
programacion de actividades en cada uno a datos de temperatura, humedad,

de los meses. Los resultados se relacionan velocidad del viento y horas del dia.

®
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e Se deben verificar los resultados
obtenidos en campo, con el fin de realizar
los ajustes que permitan la calibracién del
modelo para condiciones locales.

® Eluso del programa permitira estimar los
caudales de riego de una manera practica
y simple. Sin embargo, se debe tener un
conocimiento basico de informatica para
operarlo.

e A partirde los resultados se pueden
programar los riegos de una manera
eficiente, promoviendo el uso racional
del recurso hidrico, de manera que
contribuira a la reduccion de la huella
hidricay mitigacion de impactos
ambientales, considerandola un indicador
de uso de agua que tiene en cuentael
uso directo e indirecto por parte de un
consumidor o productor. Teniendo en
cuenta que uno de los efectos esperados
asociados con el cambio climatico
es la disminucion de los periodos de
precipitacion, es muy pertinente tomar
medidas que permitan la planificaciéon
y gestién adecuada del recurso hidrico,
teniendo en cuenta que los usos de las
aguas para riego constituyen el 50% de la
demanda hidrica del pais.

e El programa CROPWAT es una
herramienta que ayuda a calcular
el caudal del riego de un cultivo,
proporcionando los datos en litros por
segundo por hectarea (I/s/ha), es decir,
relaciona la cantidad de agua con el area
donde se haya plantado un cultivo.

e Paralo anterior se tiene en cuenta el
balance de agua, las entradas como
precipitacion, rocio, ascenso por
capilaridad del agua en el suelo profundo
y las pérdidas como evapotranspiracion,
escorrentia o percolacién profunda.

©
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El programa utiliza los datos
climatolégicos anteriormente citados

de unazona o regiodn, relacionando la
evapotranspiracion de cada unadelas
especiesde plantasy el tipo de sueloen el
que se ha sembrado, con el fin de generar
un calendario de irrigacion para todo el
ano, que suministra informacién sobre los
dias en que se debe aportarriego y en qué
cantidad, de manera que se aporte el agua
adecuada y suficiente al cultivo sin afectar
su rendimiento, optimizando los recursos. s

Glosario

e Evapotranspiracion: Pérdida de agua
hacia la atmdsfera, debido a los procesos
de evaporacion.

® Transpiracion: Transferencia de agua
delas hojas de las plantas hacia la
atmosfera.

® Percolacion o filtracion profunda:
Cuando el agua aplicada sobre la
superficie del suelo se infiltra, pasa poco
a poco hacia capas mas profundas.

e Escorrentia: Representa la cantidad de
agua de lluvia o de riego que cae sobre
la superficie del suelo pero que este no
puede infiltrar. Asi, el agua sobrante
escurre sobre él sin ser aprovechada por
el cultivo.
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