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Resumen

La actividad agricola consume mas de 70% del agua
disponible a nivel mundial, se considera una gran
consumidora de los recursos hidricos, esto se debe al
desperdicio de agua que se presenta, aun en sistemas
tecnificados ya que se desconocen los requerimientos
hidricos de los cultivos. Este estudio se centra en la
programacion del riego, que es una técnica que consiste en
determinar la cantidad de agua y el momento en que han
de regarse los cultivos, es un instrumento fundamental
paralograr un mejor uso del agua. Regularmente se realiza
sin soporte técnico con base inicamente en la experiencia
de los usuarios, razoén por la cual se requiere mayor
sistematizacion y difusion de las técnicas disponibles
para realizarla de una manera adecuada. El objetivo de
esta investigacion fue desarrollar un sistema en linea para
que los usuarios de riego del estado de Zacatecas estimen
las demandas de agua de los cultivos (ajo, chile, frijol y
maiz) y programen sus riegos en tiempo real. Este sistema
resuelve la tarea mediante un balance hidrico climatico y
con el uso de datos climaticos obtenidos de la red de 36
estaciones agroclimaticas automatizadas distribuidas en el
estado de Zacatecas. Lo que permite estimar el consumo
de agua a través del tiempo, y determinar el calendario de
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Abstract

The agricultural activity consumes more than 70% of the
water available worldwide, itis considered a great consumer
of water resources, this is due to the waste of water that
is presented, even in technical systems since the water
requirements of crops are unknown. This study focuses on
irrigation scheduling, which is atechnique that determines the
quantity of water and the time when crops are to be irrigated,
is a fundamental instrument to achieve a better use of water.
It is regularly performed without technical support based
solely on the users experience, which is why it is necessary
to systematize and disseminate the available techniques
to perform it in an appropriate way. The objective of this
research was to develop an online system for irrigation users
in the state of Zacatecas to estimate the water demands of
crops (garlic, pepper, beans and maize) and program their
irrigation inreal time. This system solves the task by means of
aclimatic water balance and the use of climatic data obtained
from the network of 36 automated agroclimatic stations
distributed in the state of Zacatecas. What allows to estimate
the consumption of water over time, and to determine the
calendar of irrigation of the crops; the program runs via the
internet and was encoded in PHP language which, along with
HTML, allows you to create dynamic web sites.
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riegos de los cultivos; el programa se ejecuta via internet
y fue codificado en lenguaje PHP que, junto con HTML,
permite crear sitios WEB dinamicos.

Palabras clave: agua-suelo, balance hidrico, cultivos,
estaciones climaticas, evapotranspiracion.

El agua es el elemento fundamental para el desarrollo de la
actividad agricola, la agricultura consume mas del 70 por
ciento del agua disponible a nivel mundial (WWAP, 2014).
En México se utiliza 77%, con 6.3 millones de ha. bajo
riego con eficiencias globales menores al 50% (Sanchez et
al,2006). En el estado de Zacatecas en el ciclo 2008-2009
se sembraron 10 890 ha de riego (CNA, 2010). El estado
se sitla en zonas aridas y semiaridas con valores altos de
déficitevapotranspirativo. Elriego es lamejor opcion parala
produccion de alimentos (Geerts y Raes, 2009). Apesar de su
enorme importancia, lamala distribucion y lacontaminacion
hacen que este recurso sea cada dia mas escaso y costoso
(Castro et al.,2008).

Esto se debe a que desconocen los requerimientos hidricos
de los cultivos (McCarthy et al.,2013). Se debe entender
la importancia de aplicar técnicas y métodos racionales
y cuantitativos para mejorar en: programacion, diseflo y
operacion de los sistemas de riego. Varios software se han
desarrollado para el mejoramiento de la programacion
del sistemariego. Cropwat (Cropwat, 1993). DRiego Ver
1.0. (Catalan et al., 2007) Irrinet (Catalan et al., 2013),
Sistema Irriga® y SEPOR ver 2.1, los cuales se basan en
la aplicacion del principio de conservacion de la masa,
(Fernandez, 1996). Resuelven el balance de agua en el
suelo, mediante un balance hidrico climatico (BHC)
(Botey et al., 2009).

Con apoyo de datos climaticos de estaciones
agrometereologicas automatizadas (Smith, 1991).
El BHC se fundamenta no solo las caracteristicas del
suelo, sino también en la medicion de todas las variables
necesarias para el calculo de la evapotranspiracion
(ETo) y de la precipitacion efectiva (Pe). El modelo de
Penman-Monteith (Allen et al., 2006) para el calculo
de ETo muestra ventaja ante los otros modelos por que
combina el balance de energia, factores aerodinamicos
(temperatura, presion de vapor y velocidad del viento) y
resistencia aerodindmicadel cultivo (Jensen et al., 1990).
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The water is essential for the development of agricultural
activity element, agriculture consumes more than 70
percent of the water available worldwide (WWAP, 2014).
InMexico 77% isused, with 6.3 million ha. Underirrigation
with global efficiencies less than 50% (Sanchez et al.,
20006). In the state of Zacatecas in the 2008-2009 cycle
were seeded 10,890 hasinirrigation (CNA, 2010). The state
is located in arid and semiarid areas with high values of
evapotranspiration deficit. The irrigation is the best choice
for food production (Geerts and Raes, 2009). Despite its
enormous importance, maldistribution and pollution make
thisresource is each day more scarce and expensive (Castro
etal.,2008).

This is because they do not know the water requirements of
crops (McCarthy et al., 2013). The importance of applying
rational and quantitative techniques and methods to improve
programming, design and operation of irrigation systems
should beunderstood. Several software have been developed
to support irrigation programming. Cropwat (Cropwat,
1993). DRiego Ver 1.0. (Catalan et al.,2007) Irrinet (Catalan
etal.,2013) SystemIrriga®, SEPOR ver 2.1, whichare based
on the principle of conservation of mass, (Fernandez, 1996).
Solve the water balance in the soil, using a climatic water
balance (BHC) (Botey et al., 2009).

With support from weather data automated
agrometeorological stations (Smith,1991).The BHC is
based not only on soil characteristics, but also on the
measurement of all variables necessary for the calculation
of evapotranspiration (ETo) and effective precipitation
(Pe). The Penman-Monteith (Allen et al., 2006) for
calculating ETo shows advantage over other models
by combining the energy balance, acrodynamic factors
(temperature, vapor pressure and wind speed) and drag the
culture (Jensen et al., 1990). The irrigation scheduling crop
normally runs without support and greater systematization
and dissemination of the techniques available to doitin a
proper way isrequired (Catalan et al.,2007). The objective
ofthisresearch was to develop an online system to calculate
the water demands and to schedule the irrigation of the
crops (garlic, pepper, beans and maize) and to program
the irrigation in real time.
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La programacion del riego en los cultivos normalmente
se ejecuta sin soporte técnico y se requiere una mayor
sistematizacion y difusion de las técnicas disponibles para
realizarla de una manera adecuada (Catalan et al.,2007). El
objetivo de este trabajo de investigacion fue desarrollar un
sistema en linea via internet para calcular las demandas de
aguay calendarizar el riego de los cultivos (ajo, chile, frijol
y maiz) y programar el riego en tiempo real.

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Campo
Experimental Zacatecas (CEZAC), Calera, Zacatecas,
Meéxico. (22° 54’ latitud norte, 102° 39’ longitud oeste), a
unaaltitudde 2 197 m, con temperatura media anual de 14.6
°C, precipitacion media anual de 416 mm, y evaporacion
promedio anual de 1 700-2 200 mm. EICEZAC administrala
informacién climatica obtenida de unared con 36 estaciones
climaticas automaticas distribuidas estratégicamente en
el estado. Cada una cuenta con sensores para medir la
temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion,
direcciony velocidad del viento, radiacion solary humedad
de la hoja, cada 15 minutos las 24 horas del dia. Esta red
provee al estado de Zacatecas de informacion meteorologica
en linea y en tiempo real, mediante una plataforma Adcon,
(Servin, 2015).

Método de balance hidrico climatico

Segun la ecuacion del balance de agua en el suelo el
contenido de agua del suelo enun dia particular, 0;, se estima
conbase enel contenido de agua del dia previo, 6i.1, tal como
se muestra en la siguiente ecuacion (Silva, 2001).

0= 0i.1 + Ri + Pe; -ETc; - D; 1)

Donde: Ri=riego del dia particular; Pi=precipitacion efectiva
del dia particular, ETci= evapotranspiracion del cultivo del
dia particular; Di= drenaje de un dia particular se considera
“0”, lo anterior expresado en (mm dia™).

Para iniciar con el balance hidrico se requirié determinar
el inicio del periodo de riego (fecha de siembra) y llevar
a capacidad de campo, (humedad aprovechable (HA) al
100%) donde los valores de capacidad de campo (Occ) y
punto de marchites permanente (6pmp) en (cm® cm?), se
consultan en funcidn de la textura del suelo (Saxton et al.,
1986) y Pr es la profundidad de exploracion de las raices
en cm. Este sera el punto de partida para iniciar el BHC que
posteriormente se acumula continuamente la pérdida de agua
por evapotranspiracion del cultivo (ETc) del dia anterior, y
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The research work was carried out at the Zacatecas
Experimental Field (CEZAC), Calera, Zacatecas, Mexico.
(22° 54’north latitude, 102° 39’ westlongitude), atan altitude of
2197 m,withan annual average temperature of 14.6 °C, annual
meanrainfall of416 mm, and average annual evaporation of 1
700-2 200 mm. The CEZAC manages the climate information
obtained from a network with 36 automatic climatic stations
strategically distributed in the state. Each has sensors to
measure air temperature, relative humidity, precipitation,
direction and wind speed, solar radiation and leaf moisture,
every 15 minutes 24 hours a day. This network provides the
state of Zacatecas with on-line and real-time meteorological
information using an Adcon platform (Servin, 2015).

Method climatic water balance

According to the equation of the water balance in the soil
water contentof soil ona particular day, 0, is estimated based
on the water content of the previous day, 0_,, as is shown in
the following equation (Silva, 2001).

0= 0.1 + Ri + Pe; -ETc; - D; 1)

Where:R; = irrigation of the particular day; P: = effective
precipitation of the particular day, ETci=evapotranspiration
of the crop of the particular day; D; = draining a particular
day itis considered “0”, the above expressed in (mm day™!).

To start with the water balance was required to determine the
start of the watering period (sowing date) and lead to field
capacity (soil moisture (HA) to 100%) where the values of
field capacity (Occ) and point permanent wilting (Opmp) in
(cm® cm®) are consulted depending on soil texture (Saxton et
al., 1986) and Pris the depth of exploration of the roots in cm.
This will be the starting point for initiating the BHC, which
subsequently accumulates the evapotranspiration water
loss (ETc) of the previous day, and the amount is subtracted
of effective precipitation (Pe) and irrigation (R). When the
accumulated ETc is equal or greater than the critical point
(0¢) (ecuation 2) should be watered down and return the
amount of water previously lost due to evapotranspiration.
Then the amount of water, net film (Ln) to be irrigated will
depend on ecuation 3.
FAM

0= 0cc - ———— (Occ - Opvp) Yy Ln= (Bcc - Oc)Pr

100 2y3)

Where: FAM is the maximum collapse fraction; that is, the
amount of water leaving the system before applying the
next irrigation.
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se va restando la cantidad de precipitacion efectiva (Pe) y
de riego (R). Cuando la ETc acumulada es igual o mayor
al punto critico (8.) (ecuacion 2) se debe regar y regresar al
suelo la cantidad de agua que previamente se perdid debidoa
laevapotranspiracion. Entonces la cantidad de agua, [amina
neta (Ln) a regar estara en funcion de la ecuacion 3.

FAM

0:=bcc- =00

(ecc - GPMP) y Ln= (ecc - Gc)Pr 2 y 3)
Donde: FAM es la fraccion de abatimiento maximo; es decir,
la cantidad de agua que sale del sistema antes de aplicar el
siguiente riego.

Paraestimar laETc (Ecu4)del cultivo, el programautilizael
Kcespecifico de cada cultivo que reportd Bravo et al. (2006).
Con fines de facilitar la codificacion del sistema en linea se
ajustaron los valores aun polinomio cubico. (Cuadro 1). Ks
es un coeficiente adimensional por efecto del agua residual
almacenada en el suelo, por ser una zona de riego y se prevé
que la plantas no se someta a estrés hidrico su valor es 1.

ETc=Ks*Kc*ETo 4)

Conlosvalores de fraccion de ciclo vegetativoejedelas X'y
el coeficientes de cultivo eje de las Y se realizod una grafica
paracadacultivo, y se suavizo lacurvatomando 10 puntos a
mano alzada para obtener el modelo del Kc. Que se ajustaron
a un modelo polinomial de tercer grado con el método de
minimos cuadrados (SAS, 1999). Los modelos obtenidos
para cada cultivo se muestran en el Cuadro 1.

Para obtener ETo el programa consulta la base de datos
climatologicos delaestacion agrometeriologica previamente
seleccionada. El calculo de la ETo se realiza diariamente de
acuerdo al modelo de Penman-Monteith (Allen et al.,2006).
El método de FAO Penman-Monteith para estimar ETo, se
deriva de la ecuacion original de Penman-Monteith y las
ecuaciones de la resistencia aerodinamica y superficial,
obteniéndose la ecuacion 5.

900
. n - + ——— S + a
0.408 A(R. - G )+Y T273 (s + €a) )

A+7(1 +0.34u)

ETo=

Donde: ETo= evapotranspiraciéon de referencia (mm
dia'), R,= radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ m2 dia!), G= flujo del calor de suelo (MJ m= dia'),
T= temperatura media del aire a 2 m de altura (°C), ux=
velocidad del viento a 2 m de altura (m s™), es= presion de
vapor de saturacion (kPa), e.=presionreal de vapor (kPa),
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To estimate the ETc (ecuationn 4) of crop, the program uses
the specific Kc of each crop which reported Bravo et al.
(2006). In order to facilitate the coding of the online system,
the values were adjusted to a cubic polynomial.(Table 1). Ks
isadimensionless coefficient due to the effect ofthe residual
water stored in the soil, since it is an irrigation zone and it
is expected that the plants will not be subjected to water
stress, its value is 1.

ETe=Ks*Kc+*ETo 4)

With the fraction values of vegetative cycle in X axis and the
crop coefficients in Y axis was made a graph for each crop,
and the curve was smoothed by taking 10 freehand points
to obtain the Kc model. They were fitted to a third-degree
polynomial model with least squares method (SAS, 1999).
The models obtained for each crop are shown in Table 1.

Cuadro 1. Modelos de Kc para diversos cultivos.
Table 1. Kc models for various crops.

Cultivo Modelo Coeficiente

Frijol y=-3.4829x*+4.5973x? - R?=0.986
0.8725x+0.3786

Maiz y=-3.4596x> +4.6649x" - R2=0.9943
0.7508x +0.3504

Ajo y=-3.6286x>+5.1760x> - R?=0.9765
1.2205x +0.2901

Chile y=-3.0109x* +3.6200x" - R=0.9814

0.3941x +0.359

To obtain the ETo the program consults the climatological
database of the agrometeorological station previously
selected. The calculation of ETo is done daily of according
to Penman-Monteith (Allenezal.,2006). The FAO Penman-
Monteith method for estimating ETo is derived from the
original Penman-Monteith equation and the aerodynamic
and surface resistance equations, obtaining equation 5.

900
. n- + N —— eS+ a
0.408 ARy - G )+ == uz(es + ea) 5)

A+7(1 + 0.34u,)

ETo=

Where: ETo=reference evapotranspiration (mm day!), R.=
netradiationatthe culture surface MJIm?2day ), G=floor heat
flow (MJ m? day'), T= mean air temperature at 2 m height
(°C),u>=wind speed at2 mheight (ms™), e;=saturation vapor
pressure (kPa), e.=actual vaporpressure (kPa), (es- e.)=vapor
pressure deficit (kPa), A= slope of the vapor pressure curve
(kPa°C™), y = psychrometric constant (kPa °C™).
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(es - ea)= déficit de presion de vapor (kPa), A= pendiente
de la curva de presion de vapor (kPa °C™!), y= constante
psicrométrica (kPa °C™).

Parael calculo de la precipitacion efectiva (Pe) se multiplica
la precipitacion por un factor de correccion de acuerdo a las
condiciones climaticas (0.75) cuando esta esmayora 5 mm.
y si es menor la Pe= 0 (Serna et al., 2011). Para definir el
tiempoy lalamina de riego bruta (Lb) en (mm). Que se vaa
aplicaral sistema deriego, Lrse divide entre la eficienciade
aplicacion (Ea) que es larelacion entre el agua aplicada por
el sistema de riego y el agua almacenada en zona de raices
considerando unrango de 0.85a 0.95 parariego por goteo y
0.45a0.65 parariego por multicompuertas expresadaen (%).

Para el calculo de tiempo de riego (Tr) expresada en horas,
ennecesario calcular la tasa horaria (TH) que se refiere a la
cantidad de agua en milimetros que sirve el sistema en una
hora (mm h). En el sistema de riego por goteo con cintilla,
TH se estima con base al gasto del emisor en Iph, (Qe), al
espaciamiento entre emisores en m, (Ee), y espaciamiento
entre lineas regantes en m, (ELr), (ecuacion 6). Para riego
por multicompuerta se toma en cuenta el gasto de entrada a
laseccion deriego en Ips (Qsec) y la superficie que se desea
regar en ha (Sn) (ecuacion 7).

Qscc*3.6

6y7
Sha Y)

THcinta= y  THmulti=

Qe

Ee*ELr
Eltiempo de riego en horas (Tr) es larelacion que hay entre
la lamina bruta de riego a aplicar entre la TH lo cual indica
el nimero de horas que se regara. Al regar se lleva al Oc al
100% de HA, y se reinicia el calculo hasta llegar al fin del
ciclo del cultivo obtenido un balance de agua en el suelo a
través del tiempo.

Lenguajes de programacion: para el desarrollo del sistema
en plataforma WEB se utilizo PHP y HTML. Juntos son:
un lenguaje de programacion muy potente que permite
crear sitios web dinamicos. Este sistema permite obtener de
manera integral el calendario deriego que constade fechade
riego, lamina de riego y tiempo de aplicacion de agua para
cubrir los requerimientos hidricos del cultivo. Para acceder
al sistema para la programacion de riegos es necesario
ingresar al sitio de internet http://www.zacatecas.inifap.
gob.mx/riego, con lo cual aparecera la pantalla de acceso y
registro. Al entrar al sistema se muestra el mapa de lared de
estaciones agroclimaticas, donde el usuario seleccionara
la estacion mas cercana a su predio.
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For the calculation of the effective precipitation (Pe), the
precipitation is multiplied by a correction factor according to
the climatic conditions (0.75) when this is greater than 5 mm.
andifunderthe Pe=0(Sernaetal.,2011). To define the time
and the gross watering sheet (Lb) inmm. To be applied to the
irrigation system, Lris divided by the application efficiency
(Ea), which is the relation between the water applied by
the irrigation system and the water stored in the root zone,
considering a range of 0.85 to 0.95 for drip irrigation and
0.45 to0 0.65 for multi-door irrigation expressed in (%).

To calculate watering time (Tr) expressed in hours, necessary
to calculate the hourly rate (TH) refers to that amount of
water in the system serving millimeters in one hour (mm
h),inthe system of drip irrigation with belt, TH is estimated
based on the emitter's expenditure in Iph, (Qe), the spacing
between emitters inm, (Ee), and spacing between irrigation
lines in m, (ELr), (ecuation 6). The multigate for irrigation
is taken into account spending entrance to the irrigation
section Ips (QseC) and the surface to be irrigated in ha (Sra)
(ecuation 7).

Qsec*3.6

6y7
Sha Y)

THcinta= y  THmulti=

Qe

Ee*ELr
The irrigation time in hours (Tr) is the relationship between
the gross irrigation sheet to be applied between the TH
which indicates the number of hours to be irrigated. When
watering is carried to Oc to 100% of HA, and the calculation
is restarted until the end of the crop cycle obtained a water
balance in the soil over time.

Programming languages: For the development of the system
in WEB platform PHP and HTML were used. Together they
are: a very powerful programming language thatallows you
to create dynamic websites. This system allows to obtain
in an integral way the irrigation schedule that consists of
irrigation date, irrigation sheet and time of application of
water to cover the water requirements of the crop. To access
the system forirrigation scheduling is necessary to enter the
website http://www.zacatecas.inifap.gob.mx/riego, which
the login screen and log appears. When entering the system
the map of the network of agroclimatic stations is shown,
where the user will select the station closest to his property.

And followed by that will be requested input data divided
into three sections 1) general and crop data; 2) soil data
and irrigation criteria; and 3) data on the irrigation system
(Figure 1). To facilitate the use of the program, help texts
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Y seguido de ese se solicitaran los datos de entrada
divididos en tres secciones 1) datos generales y de
cultivo; 2) datos de suelo y criterio de riego; y 3) datos
sobre el sistema de riego (Figura 1). Para facilitar el uso
del programa se incluyen textos de ayuda que describen
conceptosy variables de entrada y salida. 1) datos generales
y de cultivo: estacion, nombre de la parcela, coordenadas
de laparcela, cultivo, fecha de siembra o trasplante, ciclo
del cultivo; 2) datos de suelo y criterio de riego: textura,
profundidad radicular, criterio de riego: a) abatimiento;
b) por dias; y 3) datos sobre el sistema de riego: en esta
seccion se seleccionara el tipo de sistema de riego a)
multicompuertas; y b) cintilla. Al seleccionar el tipo de
riego a utilizar se deben llenar los siguientes datos para el
calculo de la tasa horaria: a) multicompuertas: gasto del
sistema, superficie deriego; y b) cintilla: gasto del emisor,
espaciamiento entre emisores, espaciamiento entre lineas
regantes, eficiencia de aplicacion.

El reporte principal de esta aplicacion es mostrado en la
Figura 2 iniciando con la fechas de siembra o trasplantes y
muestra tres columnas con: fecha de riego. Lamina neta y
tiempo de riego.

Miguel Servin Palestina F |
ESTACIONES el N PARCELAS
Datos generales de cultivo
Estacién Calera, CEZAC
Noglbosdeparcei [Raneno Jerico Tabla 7 9
Eenidansias dorcitivo Latitud [[361906048656776 | Longiua [T0263003545312407 | @
Ver Mapa
cultivo Chile v
Fecha de siembra o trasplants.  ANO[2016 | MES [Waizo" v DIA[15'%
Ciclo de cultvo | DIAS{zG 9
Datos de suelo y manejo de abatimiento
s Franca ¥[cC0254-PWP 0118 9
oo PP
Profundidad radicular cmig Q
Abstimiento ©
s G
Criterio de calendarizacion de riego 50 9
Por Dias
LEMEN DOV ES @D
Datos sobre el sistema de riego
Multicompue rta @

Gasto del Sistema
15 Ips
Cinéilla ®

Tipo de rlego |C*51© 491 Emisor
] Iph

Espaciamiento entre smisores
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Tasa horaria mmitr - G57ggE7IEEAE] @
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Superficie de riego ha T [?))

Figura 1. Datos de entrada.
Figure 1. Input data.
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describing input and output concepts and variables are
included. 1) general and crop data: season, plot name,
plot coordinates, crop, date of planting or transplant, crop
cycle; 2) soil data and irrigation criteria: texture, root
depth, irrigation criterion: a) depletion or b) by days; 3)
data on the irrigation system: this section will select the
type of irrigation system a) multigates; and b) belt. When
selecting the type of irrigation to use, the following data
must be filled in to calculate the hourly rate: a) multigates:
system expenditure, irrigation surface; and b) belt: issuer
expenditure, spacing between emitters, spacing between
irrigation lines, application efficiency.

The main report of this application is shown in Figure 2
beginning with the dates of planting or transplants and
shows three columns with: date of irrigation. Net sheet and
irrigation time.

Reporte de Riego

Ir Reporte Completo
y

Fecha Lamina bruta (mm) Tiempo
2016-03-15 76 40 11 h 37 m
2016-04-05 4775 7hiém
2016-04-26 4675 7hoOo7rm
2016-05-09 49 98 7Fh36m
2016-05-24 50.81 7Tha4a3m
2016-06-04 47 35 7Thi2m
2016-06-16 49.08 7h28m
2016-07-01 49 33 7h30m
2016-07-14 49 .02 Th27m
2016-07-24 49 33 7h30m
2016-08-12 46.22 7ho2m

Suma Lamina Neta 562.03

Figura 2. Reporte de riego.
Figure 2. Irrigation report.

In the Figure 3 shows the water balance in the soil over
time graphically from the sowing or transplant to the crop
harvest.

Theruns were performed for growing chili and the result was
557.5mm (5575 m*ha') total irrigation depth throughout the
cycle. Sernaand Zegbe (2012) reported average volumes of
water applied in three years, growing of pepper 5010+ 821

m?® ha'l. Khah er al. (2007) determined a total volume of 5

560 m*ha' as theright to get the most business performance
in drip irrigation.
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Figura 3. Gréafico de balance de humedad en el suelo.
Figure 3. Graph of soil moisture balance.

En la Figura 3 se muestra el balance de agua en el suelo a
través del tiempo de manera graficade lasiembrao trasplante
hasta la cosecha del cultivo.

Se realizaron corridas para el cultivo de chile y el resultado
fue 557.5 mm (5 575 m? ha') de lamina total de riego en
todo el ciclo. Serna y Zegbe (2012) reportaron volimenes
promedio de agua aplicados en tres afios, en el cultivo de
chile de 5010 + 821 m? ha'. Khah et al. (2007) determind
un volumen total de 5 560 m® ha! como el adecuado para
obtener el mayor rendimiento comercial en riego por goteo.

La programacion y calendarizacion del riego en tiempo
real, da un acercamiento muy preciso del comportamiento
real de la humedad en el suelo, lo cual auxilia en la toma de
decisiones con respecto a cuando y cuanto regar con mayor
precision. Este sistema en linea es una herramienta util para
la mayoria de los usuarios del riego, que no realizan algin
tipo de medicion del estado hidrico del suelo o las plantas
para decidir cuando y cuanto regar sus cultivos.

Conclusiones

Esta aplicacion puede utilizarse con fines didacticos por
maestros y estudiantes, para entender los principios teéricos
involucrados en su desarrollo; asi como por investigadores
para establecer acciones de investigacion orientadas hacia
la definicion de tratamientos de riego o al mejoramiento
de las técnicas utilizadas. Se recomienda para la siguiente
version agregar sistemas de control y dispositivos méviles de
comunicacion viaradio o mensajeria MSN paraautomatizarel
sistemaderiegoy obtenermayor provecho de estaaplicacion.

The program and scheduling of irrigation in real time, gives
avery accurate approach to the actual behavior of moisture
inthe soil, which helps in making decisions regarding when
and how much watering more accurately. This online system
is auseful tool for most irrigation users, who do not perform
some measure of the water status ofthe soil or plants to decide
when and how much to irrigate their crops.

Conclusions

This application can be used for didactic purposes by
teachers and students, to better understand the theoretical
principles involved in their development; as well as by
researchers to help establish possible research actions
oriented towards the definition of irrigation treatments
or towards the improvement of the techniques used. It is
recommended for the next version to add control systems
and mobile communication devices via radio or MSN
messaging to efficiently automate the irrigation system and
obtain greater performance and profit from this application.

End of the English version
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