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Resumen

RESUMEN

Se desarroll6 un programa de computo para el manejo y control de la fertirrigacion, en el
lenguaje de programacion Edlog, y se emple6 un Datalogger CR10X, de la compania
Campbell Scientific, como dispositivo de control. Esto, con la finalidad de contar con una
herramienta para calcular de manera automatica la cantidad diaria de solucién nutritiva
para un cultivo, en funciéon de sus etapas fenologicas y aplicarla en el momento
oportuno. Para esto, se gener6 una curva de distribucion para una solucién nutritiva tipo
Steiner, de la cual se obtuvo la funcién polinémica (y =-0.0018x3 + 0.2114x2 + 0.2806x
+136.93) utilizada en la subrutina de fertirrigacion, para el calculo de la cantidad diaria
de la solucion nutritiva (mg L) para la calabaza Zucchini Gray. El algoritmo para la
fertirrigacion se integré como una subrutina dentro de un programa principal de riego
automatizado, basado en tres criterios de control (balance hidrico-climatico, sensor TDR
y lisimetro de pesada). El control automatico del riego y la fertirrigacion, se realizo con el
programa y el datalogger, el cual envi6 sefales a través de sus canales de control para la
apertura 0 cierre de las valvulas electromagnéticas que gobernaron el funcionamiento de
las secciones de riego y las bombas dosificadoras en el cabezal del sistema. Durante la
prueba del programa desarrollado en éste trabajo, se calcularon automaticamente los
nutrimentos para la calabaza y se aplicaron puntualmente. Las cantidades totales de los
nutrimentos aplicados mediante éste sistema de fertirrigacion, en un ciclo del cultivo, en
cada uno de los criterios de control fueron de 53.12, 25.39 y 98.63 kg ha' de nitrégeno,
fésforo y potasio, respectivamente. Respecto a la cantidad de nutrientes aplicados con
ésta metodologia, se obtuvieron ventajas en el ahorro de fertilizantes, con una

produccion promedio de 34.887 t hat de calabaza.
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Abstract

ABSTRACT

A computer program was developed for the management and control of fertigation, in
the Edlog programming language and a Datalogger CR10X of the Campbell Scientific
company, was used as control device. With the purpose to counting a tool to calculate
on an automatic way the daily amount of nutrient solution for a crop, in function of its
phenological stages and to apply it at the opportune moment. A distribution curve was
generated to a Steiner nutrient solution type, from which was obtained the polynomial
function (y =-0.0018x3 + 0.2114x2 + 0.2806x +136.93) used in the fertigation
subroutine to calculate the daily quantity of the nutrient solution (mg L) for the
pumpkin Zucchini Gray. The algorithm for the fertigation was integrated like a
subroutine within an automated irrigation program, based on three criteria of control
(hydric-climatic balance, TDR sensor, weight Lysimeter). The automatic control of the
irrigation and fertigation was carried out with the program and the datalogger, which
sent through its control channels signs to switch on or switch off the electromagnetic
valves that governed the operation of the irrigation sections and the dosage pumps on
the head of the system. During the test of the program, were calculated automatically
the nutrients to the pumpkin and were applied punctually. The amount of fertilizers
elements applied through this fertigation system, per criterion of control was 53.24,
25.45 and 98.86 kg ha-! of nitrogen, phosphorus and potassium, respectively.
Concerning to the quantity of nutrients applied with this methodology, advantages

were obtained in saving of fertilizers, with an average yield of 34.887 t h-! of pumpkin.




Introducciéon

1. INTRODUCCION

La btisqueda de la optimizacién en el uso del agua y de elementos fertilizantes para
obtener mayor rendimiento de los cultivos ha llevado a la utilizacion de nuevas
tecnologias productivas como la fertirrigacion. En algunos paises como Estados Unidos,
Israel, Holanda, Italia y Espana la fertirrigacion es una técnica generalizada. Sin
embargo, para implementar eficientemente esta técnica, es necesario controlar dos
aspectos fundamentales: el riego y la fertilizacién. Esto quiere decir, que es necesario
conocer la cantidad correcta de agua y nutrimentos que necesita el cultivo en cada una

de sus etapas fenologicas.

En este contexto, a lo largo de las dos tltimas décadas, se han desarrollado algunos
sistemas y programas de computo para el manejo de la fertirrigacion, que en su mayoria,
operan bajo el criterio de inyeccién de nutrimentos por proporcionalidad, mantienen
una proporciéon previamente fijada entre el caudal de agua y el caudal de inyeccion,
controlada mediante la conductividad eléctrica y pH predeterminados. Los ultimos
desarrollos significativos en el uso y economia del agua y fertilizantes ha sido el
desarrollo de programadores de riego e inyectores de fertilizantes, que varian en precio y
complejidad, para realizar la fertilizacion en los cultivos. Sin embargo, para el 6ptimo
aprovechamiento de las ventajas que ofrece la fertirrigacibn es necesaria su
automatizacion, mediante un eficiente programa (software) y de dispositivos para
calcular la cantidad exacta de agua y nutrimentos a aplicar, de acuerdo a las necesidades
del cultivo. Asi mismo, la automatizacién tiene que proporcionar una completa y
permanente informaciéon de cuanto acontece en el sistema, como tiempo y volumen de

agua, elementos fertilizantes aplicados, regularidad, gastos y desperfectos entre otros.

No obstante el desarrollo y aceptaciéon que estos sistemas han alcanzado en el mundo,
en México no se ha trabajado lo suficiente en la implementaciéon de esta tecnologia.
Razon por la cual, el objetivo primordial de este trabajo fue desarrollar y probar un
sistema automatizado de fertirrigacion por goteo superficial. El sistema se concibié bajo
las premisas: mayor uniformidad y mejor dosificacion, mediante el empleo de un

programa para calcular de manera automatica la cantidad diaria de soluciéon nutritiva
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para un cultivo, en funcién de una curva de distribucion (polinémica) generada a partir
de sus etapas fenolbgicas; ademas de facilitar las tareas del proceso de fertirrigacion y

costos relativamente bajos de instalacion y operacion.

El programa para el manejo y control de la fertirrigacion se elabor6 en el lenguaje de
programacion Edlog de la compaiiia Campbell Scientific, el cual residié en la memoria de

un Datalogger CR 10X integrado a una estacion meteorologica.

Con el propésito de que el sistema de fertirrigacion pudiese proveer una completa y
permanente informacion de cuanto aconteci6 en el sistema (tiempo y volumen de agua,
cantidad de fertilizantes aplicados, regularidad, gastos y desperfectos entre otros), en
tiempo real, a través de Internet desde cualquier sitio en que se tuviese una computadora
en red, se disefid6 una pagina Web con informacion del estado de las variables y las
valvulas de control del sistema. También se incluy6 informaciéon histérica de las
variables que intervinieron en el programa de fertirrigaciéon, presentadas en reportes

horarios, diarios y mensuales.




Objetivos e hipotesis

2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivo General: Desarrollar y probar un sistema automatizado de
fertirrigacion por goteo, utilizando un Datalogger CR 10X integrado a una estacion

meteorologica.

2.1.1 Objetivos Especificos:

v Disefiar e instalar un cabezal de control, practico y econémico para el sistema

de fertirrigacion.

v' Elaborar el programa (algoritmo) para el manejo y control del sistema de

fertirrigacion automatizado, en el lenguaje de programacion Edlog.

v' Calcular la cantidad diaria de solucién nutritiva para el cultivo de calabaza,

mediante una funcién polinémica e inyectarla de manera automatica.

v Evaluar la concentracion de la solucion inyectada mediante andalisis quimico.

v' Probar y monitorear (local y remotamente) el funcionamiento del sistema de

fertirrigacion en el cultivo de calabaza.

2.2 Hipotesis: Con el desarrollo de este programa para el manejo y control de la
fertirrigacion, se puede calcular e inyectar de manera automatica la cantidad diaria de
solucién nutritiva para un cultivo, en funcion de una curva polinomica generada con sus
etapas fenoldgicas; con lo que se logra la aplicacion de estos nutrientes de manera

precisa y oportuna.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes de la automatizacién en fertirrigacion

La busqueda de la optimizacion en el uso del agua y de los elementos fertilizantes
para la obtencion de mayor rendimiento de los cultivos, ha dado espacio a una evolucion
tecnologica e implementacién de la automatizacién y sensores para el control, y

regulacion de la fertirrigacion (Branas, 2001).

En ésta ideologia de la optimizacion en el uso del agua, Bralts et al. (1986)
desarrollaron un programa de computo (SCS-Scheduler) para el manejo del riego. Los
datos de entrada se programaron en un datalogger, el programa incluye estados del
sistema, secciones de riego, control de encendido y apagado de dispositivos. El programa
utiliza variables de tiempo real para el inicio del riego, como contenido de humedad en el
suelo y variables climatolégicas. En el mismo sentido Wessels et al. (1995) desarrollaron
un sistema automatico para el riego con agua salina, controlado por computadora; datos
climaticos y de lluvia se almacenaron automaticamente para usarlos posteriormente en
el calculo de la evapotranspiracion. La computadora también control6 el nivel de
salinidad (solucion salina con NaCl y CaCl.) del agua de riego, registré datos climaticos
y gasto de la unidad, e igualmente programoé los riegos y las bombas dosificadoras.

También facilité la comunicacion con el sistema via modem con otras computadoras.

Xin et al. (1995) también desarrollaron un prototipo de sistema experto (CIMS) para
el manejo del riego en tiempo real, proteccion de heladas y control de la fertilizacion en
citricos; usaron como datos de entrada informacién del contenido de humedad en el
suelo y de una estacion meteoroldgica automatizada. El sistema controlé6 de manera
automatica el encendido y apagado de valvulas de cuerdo a criterios preestablecidos.
También control6 la aplicacion de la fertilizacion de manera simultdnea o separada con

el riego.




Revision de literatura

Siguiendo esta tendencia, Moreno et al. (1999) desarrollaron un programa de
computo (AUTRI ver 1.0) para la automatizaciéon de un sistema de riego localizado, el
programa utiliza dos estrategias para determinar el momento de riego: 1) mediante el
balance hidrico basado en variables climatologicas, datos de suelo y cultivo; 2)

monitoreo del potencial del agua en el suelo usando un electrotensiometro.

Por su parte, Aguila (2003) desarrollé un sistema totalmente automatizado para el
manejo del riego en tiempo real. En el programa se manejan varios algoritmos para
procesar la informacion meteorologica, del suelo y cultivo. Cuando se cumplia la
condicién de aplicar riego, un datalogger (CR10X) a través de sus canales de control y
relevadores accionaba el sistema de distribucion del agua, hasta que se cubrian los

requerimientos.

Papadopoulos y Liburdi (1989) por otro lado, desarrollaron un sistema de
fertirrigacion (The Harrow Fertigation Manager, “Harrow FM”) con propositos
experimentales. El sistema utiliza una computadora para activar una serie de bombas
dosificadoras a diferentes frecuencias para la aplicacion de nutrientes a las
concentraciones deseadas. Ademaés el "Harrow FM" ajusta el abastecimiento de agua y
de cada nutriente automaticamente de acuerdo con la informacion almacenada y

referencias de sensores externos.

Con el mismo proposito, Carrillo (1999) desarroll6 un programa de computo con
fines de control, programacién y aplicacién del fertirriego en tiempo real y control de
temperatura al interior de un invernadero. El sistema se controlé6 mediante una
computadora personal, la cual fue responsable del manejo y control automatico en un
modulo hidropénico con riego localizado. También, Kell et al. (1999) desarrollaron un
sistema (KliWaDu) para el control automatico del riego, la fertilizacion y el clima en un
invernadero. Utilizaron una computadora personal con varias interfases para establecer
comunicacion con una estacidbn meteorologica y relevadores para activar o apagar
bombas, valvulas solenoides, controladores del cabezal y el sistema de ventilacion.

Referente a la fertilizacion, los fertilizantes se distribuyeron con el riego, pero las
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cantidades de nutrientes no coincidieron con la cantidad de agua aplicada. Los

nutrimentos se distribuyeron en porciones diarias.

Por su parte, Hasan et al. (2004) usaron un sistema de riego por goteo
completamente automaético para la fertirrigacion en un cultivo de durazno. La funcién
principal de la unidad para la operacion y control de la fertigaciéon fue entregar la mezcla
de agua y fertilizante en la cantidad apropiada y en los tiempos predeterminados a las

plantas.

Actualmente existe una amplia gama de equipos para el manejo de la fertirrigacion
automatica, que varian en complejidad y precio segin las compaiiias fabricantes; pero
que en su mayoria operan bajo el criterio de inyecciéon por proporcionalidad (mantienen
una PROPORCION previamente fijada entre el caudal de agua y el caudal de inyeccién),

controlada mediante la conductividad eléctrica y pH predeterminados.
3.2 Definiciéon de automatizacion

El concepto actual de automatizacion en la agricultura muy a menudo se confunde
con el de mecanizacién, sin embargo, la verdadera automatizacion ocurre hasta que se
presenta una retroalimentaciéon en el sistema; es decir, debe existir la capacidad del

dispositivo de regularse por si mismo (Carrillo, 1999).

El término automatizacién se refiere a la supresion total o parcial de la intervencion
humana en la ejecucién de tareas agricolas, industriales, administrativas o cientificas

(Tarjuelo, 1999).

En los sistemas modernos de automatizacion, el control de las maquinas se realiza
por ellas mismas gracias a sensores de control que permiten percibir cambios de
condiciones tales como radiaci6on, temperatura, volumen y fluidez de la corriente
eléctrica y de otros dispositivos que les permiten realizar los ajustes necesarios para

compensar estos cambios.




Revision de literatura

3.3 Criterios para la automatizacion de la fertirrigacion

La importancia de la fertirrigaciéon automdtica reside en que su introduccién abre
nuevas perspectivas en el manejo de los cultivos, pues la automatizacion permite
controlar el sistema formado por la planta y su medio ambiente. Brafas (2001) senala
que dentro de un equipo automatizado de fertirrigacion, se puede distinguir por una
parte, el controlador de riego que debe responder a la demanda evapotranspirativa del
cultivo y por otra, el control automatico de la nutriciéon (Fig. 1) que regula el pH, la

conductividad eléctrica y los equilibrios entre elementos fertilizantes en el agua de riego.

EQUIFO
AUTOMATIED DE
FER TIRRIG ACIOH
SISTEMA DE SISTEMA DE ATIT OMATISMO
INVECCION MEDICION DE LA PARA EL
PROPORCIONAL DOSIFICACION ¥ COMTROL
L& ESTAEILID AD
Inyector Sonda de pH Programador
ventur Sonda de CE Cirdenador
Bomba dosificadora sonda de Temperatura

Fuente: Branas, 2001.

Figura 1. Configuracion basica de un sistema de fertirrigacion.

También, Osorio (1996) y Fuentes (1998) sefialan que el control del riego y fertirriego

de forma automatica se puede realizar por los siguientes criterios:

3.3.1 Automatizacion por tiempo

Es una forma simple de automatizaciéon, que determina el tiempo de la fertirrigacion
teniendo en cuenta la dosis necesaria, la distribucion y el caudal de los emisores. Para
efectuar ésta automatizacion se requieren electrovalvulas y programadores. La
automatizacion por tiempos no garantiza que la cantidad de agua y fertilizante aportada

sea la demandada por el cultivo; si las condiciones de presion y caudal se mantienen sin
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variaciones, posiblemente esté cerca de esta dosis, pero si varian a lo largo del riego,

también variara la dosis aplicada.

3.3.2 Automatizacion por volumen

Con esta forma de automatizacion, el paso de agua se cierra cuando ya se ha aplicado
un volumen necesario para el riego o fertirriego. Se requieren medidores y valvulas de
accionamiento automatico (hidraulicas, volumétricas o electrovalvulas) y en algunos
casos un programador de riegos. Dependiendo del tipo de elementos que se utilice, se

consiguen distintos niveles de automatizacion.

3.3.3 Automatizacion por computadora

Segiin mencionan Fuentes (1998) y Branas (2001) la computadora consigue un grado
total de automatizacion del sistema (Fig. 2), desde el control de la fertirrigacion,
programacion automatica de acuerdo a la demanda del cultivo en tiempo real, ajuste de
parametros quimicos del agua, hasta la limpieza de filtros. Se requiere la instalacién de
diversos sensores para determinar el contenido de humedad del suelo, manémetros,
sondas de pH y CE, estaciones climéaticas etc. El sistema es caro y por tanto sélo se utiliza
cuando es preciso dar riegos frecuentes con un control muy estricto de fertilizacion

(cultivos de elevado valor econdémico).

Wireless Wireless
Wransceiver Transceirver

)3

Base slatfon
Iransceiver,
your compiler, and
SpectWare 6.0 software

Qnantun a2
Frost Alarm Light Seusor:

Maodule

P
3 = T -
3| Controlled
Device:
Heater, efe. |

Figura 2. Automatizacién por computadora.
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3.4 Componentes de un sistema de fertirrigacion

El sistema de fertirrigacion se compone de varios dispositivos que sirven para filtrar

el agua, comprobar la presion e incorporar los fertilizantes. Arviza (2001) menciona que

dependiendo del modelo de fertirrigacion, se pueden requerir equipos adicionales, pero

en general se compone de los siguientes elementos:

Depbsitos para la solucion fertilizante.

Sistema de agitacién (mecénicos, neumaticos o soplantes).
Elementos de filtracion.

Dispositivo de inyeccién.

Dispositivos de maniobra, control y proteccion.

Dispositivos de automatizacién del funcionamiento.

3.4.1 Dispositivos de control

Son dispositivos manuales o electronicos (Fig. 3) que permiten automatizar a

diferentes niveles el accionamiento del sistema y a la vez operar en forma secuencial el

fertirriego en distintos sectores (Osorio, 1996). Estas unidades permiten regular el

funcionamiento y contribuyen, por tanto, a obtener el buen rendimiento del sistema de

fertirrigacion. Entre los dispositivos de control més importantes, se mencionan los

siguientes:

Programadores
Reguladores

Véalvulas

Figura 3. Controlador de riego y fertirriego.
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3.5 Métodos de dosificacion

Los programas de fertirrigacion se deben disefiar de manera que suministren los
nutrientes una o dos semanas antes de que la planta lo demande, asegurando de esta
forma su disponibilidad (Castellanos, 1999). El mismo autor menciona que existen dos
técnicas para aplicar el fertilizante a través del sistema de riego, estas son:

a) Aplicacion diaria, determinada por la concentracion de sales totales, medida por

la conductividad eléctrica y una relacion de nutrientes en la solucion del suelo.

b) Aplicacion diaria o semanal, de acuerdo a la demanda, suministrando los

nutrientes antes de que estos sean requeridos.

También comenta que en México, el INIFAP ha realizado investigaciones utilizando
la segunda estrategia, con aplicacion semanal y ha conseguido una eficiencia de
recuperacion de nitrégeno del 80 %, con rendimientos muy elevados, esto indica que

este sistema es una buena estrategia.

También Hochmuth y Smajstrla (2003), sefialan que en un sistema de riego
automatizado, la aplicacién de fertilizantes puede realizarse diariamente, pues esto
reduce la lixiviacién de nutrientes por abajo de la zona radicular. También indican que
otro método para aplicar los nutrientes es inyectarlos durante la dltima parte de cada
riego. Asi mismo, seflalan que cuando se presenta mas de un riego al dia, es conveniente
inyectar los nutrientes en s6lo uno de los riegos. Ellos comentan ademés, que inyectar
las mismas cantidades de nutrientes en cada riego, a veces produce aplicaciones de méas
que el cultivo no puede absorber, especialmente en las primeras etapas de crecimiento
del cultivo; entonces la fertirrigacion via curva de crecimiento del cultivo podria

mantener la direccion y el control de nutrientes con mayor eficacia.

Fertirrigacion via curva de crecimiento: Hochmuth y Smajstrla (2003) indican que la
técnica méas eficaz para fijar las aplicaciones de nutrimentos a un cultivo seria
anticiparse a la demanda, de acuerdo a la duracién de su ciclo de crecimiento. La
inyeccion empieza con cantidades pequenas de nutrientes y se incrementa la proporcion

de acuerdo a la demanda del cultivo. Una vez que el cultivo ha alcanzado la madurez, la
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aplicacion de nutrientes puede mantenerse constante e incluso puede disminuirse

ligeramente.
3.6 Métodos de inyeccion

Osorio (1996), Martinez (1998) y Branas (2001) describen los siguientes métodos de

inyeccion de fertilizantes:

Depésito de aspiracion: Consiste en un deposito abierto conectado a la bomba de riego,
la succion de ésta provoca la entrada de la solucion fertilizante. Con una valvula de ajuste
fino y un caudalimetro se puede realizar una buena regulaciéon del caudal de la solucion

fertilizante a inyectar.

Inyector venturi: Consiste en un tubo por el que circula agua, provisto de un
estrechamiento (con una derivacion conectada al deposito de la solucion fertilizante),
donde se produce una depresion y por tanto una succion de la solucion fertilizante. Para
su correcto funcionamiento requiere una diferencia de presion de 0.5 a 2.5 kg cm=;

dependiendo de la presion puede inyectar caudales entre 100 y 600 L h!

Bombas dosificadoras: Al igual que el venturi, utilizan un tanque abierto donde se
prepara la solucion fertilizante que se inyecta a la red de riego, su accionamiento puede

ser eléctrico o hidraulico.

a. Bomba de inyeccion eléctrica. Son bombas de caudal variable, que disponen de un
motor eléctrico para su funcionamiento, en las cuales se puede regular con gran
precision la cantidad de solucion fertilizante que se desea incorporar al sistema de

riego.

b. Bomba de inyeccién hidraulica. En éste dispositivo el motor eléctrico se sustituye
por uno de accionamiento hidraulico, que usa la energia del agua de la red para su
funcionamiento. Dentro de éste tipo de bombas estdn las Dosatron (Fig. 4),
compuestas de una membrana y un piston dosificador, para la inyeccion de la
solucion fertilizante en la red de riego con una presion superior a la de la red de

agua de donde se abastece.

11



Revision de literatura

*

Figura 4. Bomba de inyeccién hidraulica (Dosatréon)

3.7 Definicion de fertirrigaciéon

Dominguez (1993) define a la fertirrigacion como la aplicacién de los fertilizantes y

mas concretamente, la de los elementos nutritivos que precisan los cultivos, junto con el

agua de riego. También, Branas (2001) y Hasan et al. (2004) definen a la fertirrigacion

como el proceso (Fig. 5) mediante el cual los fertilizantes o elementos nutritivos que

necesita la planta son aplicados y disueltos en el agua de riego.

FERTILIZANTES

AGLUA DE RIEGD

___ il _ ‘SUELO soLUCION " PLANTA
LS — NUTRITIA —
SOLUCION

FERTILIZARMTE
F Y

Determinacion de
elermentos, pH vy

Correcciones
Caorrecciones

Lixiviacidn

& “Analisis foliar
SOLUCION DE
DRENAIE

.Diagnéstico del Estado

de MNutricidn

Figura 5. Esquema del proceso de fertirrigacion
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3.7.1 Ventajas e inconvenientes de la fertirrigacion

Cadahia (2000) y Brafias (2001) enumeran las principales ventajas e inconvenientes

de la fertirrigacion.

Ventajas:

v Aplicacion controlada de agua y fertilizantes segin demanda del cultivo.

v Permite el empleo de aguas de baja calidad agronémica en el riego.

v Facilidad de automatizacion del sistema.

v" Mayor eficiencia del agua y los fertilizantes (distribucién uniforme, precisa y
controlada del agua y los nutrientes).

v Control de la contaminaciéon de suelos y aguas (menos pérdidas por lixiviaciéon y
volatilizacion, se reduce la contaminacion de acuiferos y disminuyen las pérdidas
por escorrentia y por evaporacion.)

v Permite la aplicacion de otros productos a través del sistema de fertirrigacion,
tales como fungicidas, insecticidas, desinfectantes y mejoradores de suelo.

v" Buena relacion beneficio / costo (aumenta la produccion, calidad y precocidad).

Inconvenientes:

v" Elevado costo de inversion en las infraestructuras.

v Precisa el uso de fertilizantes especiales para fertirrigacion (solubles), méas caros
que los tradicionales.

v" Necesidad de un mayor nivel técnico del usuario.

v Posibilidad de obturaciéon de los emisores (en el caso del riego por goteo) por

manejos inadecuados.

Se necesita presion (energia) para su funcionamiento.
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3.7.2 La planta y el fertirriego

Son 16 elementos quimicos (nutrimentos) que son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas (Hochmuth, 2001). Tres elementos; carbono, oxigeno e
hidrogeno son tomados por las plantas del aire y del agua; los 13 restantes provienen del
suelo y se denominan minerales. Cuando un suelo no proporciona alguno de estos
nutrientes en la cantidad que lo requirieren las plantas, es necesario aplicarlo a través
de un fertilizante. En consecuencia, Bar-Yosef (1991) menciona que para programar
correctamente el fertirriego se debe conocer el consumo de nutrientes a lo largo del ciclo
del cultivo que resulta en el maximo rendimiento y calidad. Pero en la practica, el ciclo
de crecimiento del cultivo se divide segin las etapas fenologicas y se definen las
concentraciones o cantidades de nutrientes a aplicar, con sus respectivas relaciones.
Basdndose en las curvas de absorcion de nutrientes por el cultivo, se ajustan las

cantidades de acuerdo al tipo de suelo (Imas, 1999).

3.7.3 Fertirriego en campo abierto

Las condiciones de cultivo en campo abierto difieren mucho de los cultivos en
invernaderos, lo cual determina grandes diferencias en cuanto al manejo del fertirriego.
El cultivo a campo abierto, permite utilizar un método de dosificacién de fertilizantes
mas simple y econdémico. En éstos casos se aplica el método de dosificacion
"cuantitativa" en el cual la concentraciéon del fertilizante varia durante su aplicacion,
generalmente se usan fertilizantes simples y economicos, las dosis aplicadas deben tener
en cuenta el contenido de nutrientes en el suelo y la cantidad de nutrientes aportados

mediante la fertilizacion de base (Imas, 1999).

3.8 Soluciones nutritivas para fertirrigacion

Dominguez (1993) senala que la aportacion de los nutrientes a los cultivos en el agua
de riego, supone el suministro de los mismos mediante soluciones nutritivas. También
menciona que para satisfacer las necesidades de los cultivos existen dos criterios

principales:
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e El primero y mas tradicional es el de adaptar el suministro de los nutrientes, en
sentido cuantitativo, a las necesidades del cultivo en cada momento, adaptandose
por tanto a las caracteristicas del medio y del cultivo: variedad, fenologia,
climatologia y suelo, lo que requiere utilizar los elementos de diagndstico

normales (analisis, balances, entre otros).

e El segundo criterio es de caracter fisiolégico y de sentido cualitativo. Por lo tanto,
se trata de aportar al cultivo una solucion fisiolégica, equilibrada iénicamente, de
modo que contenga todos los elementos nutritivos que precisa la planta, es decir,

de acuerdo con la composicidon quimica de los vegetales.

3.8.1 Solucién nutritiva Steiner.

Dentro de las soluciones nutritivas fisiol6gicas, se encuentra la soluciéon de Steiner
(1984), quien diseno un sistema de dos tridngulos para representar los porcentajes
méaximos y minimos tolerables de aniones (nitratos, fosfatos y sulfatos) y cationes
(potasio, calcio y magnesio), para evitar precipitacion de sales o desbalances fisiol6gicos
al cultivo. Las soluciones nutritivas preparadas por este método pretenden lograr una
relacién de iones, una concentracion ionica total controlada y un pH de acuerdo a las
necesidades de la planta. La forma practica de expresar las concentraciones de anionesy
cationes en estas soluciones es en términos de miliequivalentes por litro, lo cual

simplifica los calculos para las distintas sales a emplear.

Cuadro 1. Solucion universal de Steiner

Solucidn nutritiva basada en el analisis de la concentracién encontrada
cominmente en las plantas (me L*).

Calcio (Ca 2%) =9 Nitrato (NO;) =12
Magnesio (Mg 2+) =4 Fosfato (H,PO,") =1
Potasio (K +) =7 Sulfato (SO,2) =7
Suma = =20 =20
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3.8.2 Preparacion e inyeccidon de la solucion nutritiva

Cadahia (2000) sefiala que la solucién nutritiva concentrada debe prepararse en los
tanques del cabezal del sistema de fertirriego, de tal forma que al mezclarse con el agua
de riego proporcione en los goteros las concentraciones que se desean. Asi mismo,

comenta que las soluciones concentradas se inyectan en funcién de tres criterios:

% En forma proporcional, el inyector se gradaa en %; es decir, que el porcentaje con
respecto al caudal nominal méaximo de la bomba ¢ bien la dilucion
correspondiente.

% Segun el caudal del agua. El inyector se gradia en L h-!; en éste caso, debe
conocerse el caudal de agua de riego en L h-! que pasa por la tuberia.

% Segin los parametros de pH y CE. Los inyectores generalmente de
funcionamiento eléctrico, estan asociados con sensores de pH y de conductividad
eléctrica y que proporcionan volimenes variables de disolucion concentrada hasta

conseguir los valores predeterminados

3.7 Riego por goteo.

El riego localizado (aplicacién del agua a una zona mas o menos restringida del
sistema radicular) permite aplicar el agua y fertilizantes con la frecuencia idénea para el
tipo de cultivo, naturaleza del suelo o sustrato, calidad del agua de riego disponible,
estado fenologico y condiciones ambientales existentes. Es decir, se consigue que los
cultivos dispongan de los nutrientes en el momento y en las cantidades requeridas

(Branas, 2001).

El riego por goteo es un método eficiente para la aplicacion del agua y fertilizantes a
los cultivos. En muchos de los cultivos, se puede reducir el consumo de agua hasta en un
50 %; ademas, de que los rendimientos se ven incrementados. Otras ventajas que ofrece

el riego por goteo son:

e No se moja la totalidad del suelo, lo cual reduce el consumo de agua
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e Se utilizan pequefios caudales a baja presion

e El agua se aplica con alta frecuencia.

En el riego por goteo, el agua se aplica mediante dispositivos llamados emisores
mediante flujo continuo o en gota a gota, con un caudal inferior a 16 L h-* por punto de
emision o por metro lineal de manguera de goteo (Fuentes, 1998). El mismo autor
menciona que en un sistema de riego por goteo se pueden distinguir 4 unidades

fundamentales que lo constituyen, ellos son:

a) Cabezal de riego
b) Red de conduccién
¢) Mecanismos emisores de agua

d) Dispositivos de control
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales

Durante el periodo de prueba del programa para el manejo y control de la
fertirrigacion desarrollado en este trabajo, se estableci6 el cultivo de calabaza Zucchini
Gray, en el area adyacente a la estacion meteorologica del Colegio de Postgraduados en
Montecillo, Estado de México, ubicado a una altitud de 2240 m; latitud norte de 19° 21’y
longitud oeste de 98° 54’. El clima [¢(Wo0)(W)b(i")] corresponde a la categoria templado
subhumedo con lluvias en verano, la precipitaciéon y la temperatura media anual son de

625 mm y 16 °C, respectivamente.

Figura 6. Unidad de control y estacién meteoroldgica automatica
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De acuerdo a los resultados del analisis de suelo (06 de Febrero de 2006) reportado
por el Laboratorio de fertilidad de suelos de Colegio de Postgraduados, el area donde se
estableci6 el cultivo presenta las siguientes caracteristicas:

Textura Franco-arenosa, cuyo pH y CE son 7.50 y 0.16 dS m-!

Densidad aparente de 1.31 g cm3.

Contenido de humedad a capacidad de campo igual a 23.5 Vol. %.

Contenido de humedad a punto de marchitez permanente igual a 13.0 Vol. %.

Humedad aprovechable de 10.5 Vol. %.

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion 1.44 dS m-.

Agua de riego: pH de 6.90 y CE de 0.41 dS m-. Fuente de abastecimiento red general del
Colegio de Postgraduados.

4.1.1 Arreglo del sitio experimental

En el campo experimental se instalaron tres secciones de riego, de acuerdo con los
criterios de control. La preparacion del terreno consistié en paso de arado y rastreo para
dejar el suelo bien mullido. Posteriormente se formaron tres camas de 0.25 m de altura 'y
una superficie de 96.32 m2 (1.4 m de ancho y 68.8 m de largo), para el establecimiento

del cultivo, la densidad de siembra fue de 2.6 plantas x m2.

Cuadro 2. Arreglo de las secciones de riego segtn la estrategia de control.

Largo Ancho
Seccion (m) (m) Area (m?) | No. Plantas | No Plantas/m?
Balance hidrico
climatico 1.1 23.20 1.40 32.48 83 2.56
1.2 23.60 1.40 33.04 84 2.54
1.3 23.20 1.40 32.48 83 2.56
Total = 70 1.40 98 250 2.55
Sensor TDR 2.1 23.20 1.40 32.48 83 2.56
2.2 23.20 1.40 32.48 83 2.56
2.3 23.20 1.40 32.48 83 2.56
Total = 69.6 1.40 97.44 249 2.56
Lisimetro 3.1 22.80 1.40 31.02 84 2.63
3.2 22.80 1.40 31.92 85 2.66
3.3 21.20 1.40 29.68 80 2.70
Total = 66.8 1.40 93.52 249 2.66
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Cuadro 3. Arreglo topoldgico por seccién.

Distancia entre plantas = 0.40 m
No. de plantas = 250 plantas
2.60 plantas por m2
Area total por estrategia = 96.32 m?
Area total = 288.96 m?2

4.1.2 Estacion meteorologica automatica

La estacién meteorologica (Fig. 6) utilizada en este trabajo, cuenta con un datalogger
programable modelo CR10X marca Campbell Scientific; ademéas consta de un sensor
para medir la temperatura del aire y la humedad relativa, modelo HMP45C, marca
Vaisala; un anemoéometro modelo A100R marca Vector Instrument North Wales; un
piranémetro para medir la radiacion solar global, modelo SP-LITE, marca Kipp-Zonen;
todos colocados a una altura de 2.00 m sobre el nivel del suelo y un pluviémetro modelo
5.4031.30.007 marca Thies Clima, colocado a una altura de 0.8 m. Se cuenta ademas con

un panel solar para la alimentacion del datalogger y un sistema de comunicacion.

4.1.2.1 Datalogger CR10X

El datalogger CR10X (Fig. 7) es un instrumento de medicién y control muy confiable,
que tiene una gran variedad de aplicaciones. Combina la habilidad de medir con
sensores y la capacidad de procesamiento para responder segin las condiciones
imperantes en el momento. Para el almacenamiento de datos, el CR10X tiene la
capacidad para acumular mas de 62,000 de éstos en su memoria (Campbell Scientific
Inc. 2001). Referente a la recuperacion de los datos, pueden transferirse desde el
datalogger a una computadora empleando radiotelemetria, médems de corto-alcance,
por satélite, red local o Internet y modulos de almacenamiento. En el presente trabajo, se

utilizo la conexion a través de Internet como sistema de comunicacion.
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El CR10X cuenta con un modulo de medicién y control y un tablero de conexion.

Normalmente trabaja en el rango de -25 a +50 °C

Figura 7. Datalogger CR10X con conexion de sensores, puertos de control y

comunicacion.

Datos técnicos:

Alimentacion de sistema: 9.6 a 16 Vdc

Entradas analbgicas: 6 diferenciales o 12 sencillas.

Salidas analdgicas: 3 intercambiables, activos solo durante la medicion, una a la vez.
Canales contadores de pulso: 2

Puertos de entrada/salida digitales: 8 (seleccionables segin software como entradas
binarias o salidas de control).

Almacenamiento de datos: 128 kbytes SRAM normalmente (aproximadamente 62,000
datos).

Interfase periférica: 9-Pin CS I/O puerto para el despliegue con teclado, modulo de

almacenamiento, médem e Internet, entre otros.
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4.1.3 Sensor de humedad del suelo TDR TRIME-EZ

El sensor utilizado TDR TRIME-EZ (Time Domain Reflectometry with Intelligent
Micro Element), es un dispositivo inteligente y compacto que sirve para la
determinacion del contenido volumétrico de agua en el suelo (IMKO Micromodultechnik
GMBH, 2006). El sensor TRIME-EZ (Fig. 8) puede medir el contenido de agua en suelos

con conductividades eléctricas hasta de 2 dS m~

El sensor entrega una sefial de medicion entre o0 - 1 Vdc, la cual es directamente
proporcional (lineal) al contenido volumétrico de agua en el suelo. Esta disefiado para
conectarse a un datalogger para el monitoreo y registro de datos. También tiene la

ventaja de que se puede medir la sefial con un voltimetro comun.

Datos técnicos del sensor:

Fuente de alimentacion: 7 a 15V-DC

Rango de operaciéon: 0 a100% en contenido
volumétrico de agua.

Exactitud: Rango de 0 a 40%: 1%;

Rango de 40 a 70%: 2%

Rango de Conductividad eléctrica: 0 a 2 dS m-!
Rango de temperatura: -15 a 50°C.

Interfases: estandar, IMP232 MICRONET (0-1 Vdc,
0-20 mA)

Datos de calibracion: libre configuracion (calibracion

basica o universal).

L : "

-

Figura 8. Sensor TDR TRIME-EZ.
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4.1.4 Celda de carga

La celda de carga marca Artech industries Inc. modelo 20210 (Fig. 9), se instal6 en
un Lisimetro de pesada que se implemento, el cual se ubic6 en un area adyacente a la
estacion meteorologica. Con la finalidad de hacer conversiones electronicas (miliVolts)
de la escala mecéanica que proporciono el Lisimetro, en funcion de la pérdida de agua en
el monolito, el sensor se conecto6 al datalogger para las mediciones, monitoreo y registro

de datos de la pérdida de agua, en tiempo cuasi real.

Las especificaciones de la celda son:

Voltaje de excitacion: 10 Vdc — maximo 15 Vdc
Rango de salida: 3.0 mVdc/Vdc de entrada
Histéresis: <0.02 % FSO (Full Scale Output)

Puente de resistencia: 350 Ohms nominal

Figura 9.Celda de carga de Artech Industries Inc

4.1.5 Tarjeta de comunicacion NL100

La tarjeta NL100 (tarjeta de red) es un dispositivo para establecer comunicacion con
el datalogger y tiene varios puertos para establecer la comunicacion, de los cuales se us6
el puerto CS I/O para conectarse con el datalogger y el puerto 10 Base-T para
incorporarlo al ambito de red, a través de una IP (10.0.0.14) fija. Ademas, se us6 el
software de soporte LoggerNet 2.1c de la compafnia Campbell Scientific para establecer la
comunicacion entre los dispositivos, una vez que la tarjeta (Fig. 10) fue configurada y

conectada a la red.
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Las especificaciones de la tarjeta son:

Ethernet standard IEE 802.3 (CSMA/CD Access Method)
Rango de temperatura: -25 a +50 °C.

Alimentacion: 12V (11 a 16VDC a 140 mA)

Corner Screws

Mounting Tabs

12 V Power /
Connection /
RS485 Ports

CS /O Port
- 10 Base-T Link

Communication
Indicator LEDs

Figura 10. Tarjeta de comunicacion NL 100

4.1.6 Computadora central

Para visualizar el estado de las variables que intervinieron en el programa y el
estado de los puertos de control de valvulas durante la prueba del sistema, en tiempo
real, se us6 una computadora (Fig. 11) con procesador Pentium IV, 2.26 Ghz y 512 Mb de
RAM. En este equipo se instalaron los programas de computo que permitieron
desarrollar y configurar el programa para el manejo y control del sistema de
fertirrigacion; asi como establecer la comunicacion entre la computadora y el datalogger
y la coleccion de datos de manera automatica. También se elaboré un programa para
procesar los archivos de los datos colectados y generar los reportes de manera horaria,

diaria y mensual.
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Figura 11. Computadora utilizada para la elaboracion de programas, registro de datos y

monitoreo de variables.

4.1.7 Software LoggerNet 2.1c

Este es el software de soporte del datalogger CR10X, el cual esta disenado para operar
bajo Windows (Campbell Scientific Inc. 1999-2003). El LoggerNet incluye una serie de
herramientas que permiten trabajar con el datalogger en red, asi como hacer la
recoleccién de datos automaticamente. Tiene otras opciones como los editores (Edlog y

CRBasic) que permiten crear y modificar programas.

LoggerNet 2.1c -- Datalogger Support Software
File Test Options Help

o 4
Y| a3 | W " 2 e P
Setup Connect Status Edlog CRE azic Wiew RATHC Stg Module

Figura 12. Barra de herramientas del software de soporte para dataloggers Campbell

Scientific (LoggerNet 2.1c)
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“Setup”: Esta opcion se usé para configurar y agregar el datalogger al sistema, ademas
permitié definir los parametros de comunicacion entre éste y la computadora;
seleccionar datos, crear y configurar tareas para la coleccion automatica de éstos, entre
otros.

“Connect Screen”: Esta opcion sirve para conectar el datalogger con una computadora.
Se uso6 primordialmente para inicializar o verificar el funcionamiento del datalogger y la
coleccién manual de los datos. Esta opciéon permitié establecer comunicacion con el
datalogger; asi como enviar o recuperar programas de la unidad. Otras tareas que facilitd
fueron las de desplegar graficamente o en forma numérica los datos, asi como el estado

actual de los mismos, puertos y banderas.

=¥ Connect Screen: Station Selection "CR10X" (CR10X)
File Edit Tools Data Help
Stations Data Collection Clocks
- FLC Syztem Date/Time

Program Station D' atedTime

— Unknown —

Data Displays

Graphical 1 2. ..
[~ List Alphabetically Elapsed Time

Control Mumeric U ﬂ ﬂ - -
HB.s Connect I~ Pause | Ports erelFloe. | 0 00:00:00

[~ Pause Clock Update

Figura 13. Ventana de didlogo “Connect screen” para establecer comunicacién entre el

datalogger y una computadora.

“Edlog”: Es una herramienta para crear, revisar y modificar programas para dataloggers
Campbells Scientific. Incluye las instrucciones para la medicion con sensores,
operadores matematicos y logicos, de mando y control, ademéas de almacenamiento de
los datos. Esta herramienta permiti6 elaborar y configurar el programa para el manejo y
control del sistema de fertirrigacion automatizado por goteo; el cual residié en la

memoria del datalogger.
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ﬁﬁile Edit Search Compile Display Options Window Help - 8 x
E’| El Indexl InLoc Ed | InLoc Pick|] FSL Edit *4 Lahel | ? |
; {CR10X} E]

TR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT A XA A A AT A A A A A AL A A XA A A A A AL A A A AL A A AR A A A A A A A A A A A A LA &
1

PROGRAMA DE FERTIRRIEGO AUTOMATIZADO

;
TR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT A XA A A AT A A A A A AL A A XA A A A A AL A A A AL A A AR A A A A A A A A A A A A LA &
1

1

;Lenguaje EDLOG para el Datalogger CR10X

TR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AT A XA A A AT A A A A A AL A A XA A A A A AL A A A AL A A AR A A A A A A A A A A A A LA &

1

?

; Parametros del programa

TR AR A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A A AR A A A AR A A A A A AR A AR AR A&k

1

|;Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de fertilizante (Qi_Bomba) =4.40 1/
;Cantidad de miligramos que se inyectan por hora = 2646 Mg

;Cantidad de agua acidulada (L_H20Acid) = 320 ml H2804 (Acido Sulfurico)/100 L.
:H20 (Agua) ; pH = 1.12
;Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de acido (Qa_Bomba) = 0.0733 (1/min

e Riego por goteo ---------------- oo

€

111 |
L ——

Figura 14. Desarrollo del programa para manejo y control del sistema de fertirrigacion

en Edlog

“Split”: La opcion Split se usa para procesar y generar reportes de los archivos de datos
colectados. También puede usarse para crear reportes en formatos personalizados. Esta
opcidn se utiliz6 para generar los reportes horarios y diarios de variables de fertirriego,

de acuerdo con las estrategias de control del riego.

#H Split - RPTTDR.PAR

File Edit Labels Run Prinker Help
Input File(s) [0 |
Output D ata
File File Format Report
Browse I C:\tempomeshRPT IFidd = I W File M
[ Printer
I Append File Default Colurnn Width ,EI_ =k [~ Screen Display
Report and Column Headings
Repoit Heading |Cdegio de Postgraduados/Campus Montecillo \E stacidn Agrometeoroldagica \Reporte Mensual: Ri
Colurnntt 1 2 3 4 1 51 7
Element/FieldH| edate("'dd/mm.| 4 5 ink[B6/60.0) frac(B/60.0F60] int{7/60.0] frac(7/60.00
Filename CR10<_1.DAT|CR10<_1.DaAT|CRI10:_1.DAT|CR10<_1.DAT|CR10<_1.DAT|CR1M<_1.DAT|CR10=_1.D2
Lime 1 - Hora Mummn Time Time:
Line 2 FReag i Rieao Ini Fim
Line 3 Datos hora mir hora i
Decimal
whidth 9 51 = B =1 =1 =1
< >
Time Senes Heading | Insert | Delete | Add |

Figura 15. Ventana de dialogo “Split” para la elaboracion de reportes de variables.
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“RTMC”: El Real-time Monitoring and Control (RTMC) se usa para desplegar datos en
tiempo real a través de Internet, accesando los estados actuales de las variables del
datalogger. Para esto se elabora un proyecto donde se definen las variables a presentar.
Se pueden crear despliegues graficos personalizados que incluyen graficos, tablas,

alarmas, valores digitales y otros elementos graficos.

4.1.8 Dispositivos para el monitoreo del sistema de fertirrigacion en linea

El sistema de fertirriego se monitore6 en linea a través de Internet desde cualquier
sitio, usando de una computadora u otros dispositivos similares (PDA, Pocket PC) en
red. Para éste proposito, se diseni6 una pagina Web con la informacién en linea de las
variables y puertos de control que intervinieron en el programa de riego y fertirriego;
esta pagina también incluy6 informacion histérica de variables presentadas en reportes

horarios, diarios y mensuales.

Esta misma informacion se puede visualizar empleando un dispositivo moévil; que
para éste caso se us6é una Pocket PC de la compafiia O2, modelo XDA NEO, con las

siguientes caracteristicas:

v/ Sistema operativo Microsoft® Windows Mobile ™ Version 5.0 (Con Internet
Explorer)

Procesador OMAP 850 de 195 MHz

Movil GSM cuatribanda a 850/900/1800/1900 MHz + tecnologia EDGE

RN

(Conexioén celular)

Movil GPRS de clase 10 (transferencia de datos via celular)
Pantalla tactil TFt-LCD 2.8 pulgadas

Memoria RAM de 64 Mb y memoria ROM de 128 Mb

Conexidn wireless y via MODEM

D NN NN
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4.1.9 Unidad de fertirrigacion

El sistema de fertirrigacién estuvo compuesto por una unidad de control, un cabezal

y una red de distribucién de riego por goteo.

Cabezal del sistema de fertirrigacion

El cabezal (Fig. 16) estuvo integrado por dos recipientes de 200 litros de capacidad
para las soluciones fertilizantes concentradas, un tercero con capacidad para 100 litros
que se destind para acido, ademaés se instalaron dos bombas de inyeccion hidraulica

Dosatron (Fig. 17); cuatro electrovalvulas de 1” de diametro.

Figura 16. Componentes del cabezal del sistema de fertirrigacion

También lo integraron los siguientes elementos, indicados en la figura anterior.
1) Tubo de PVC hidraulico, de 1”

2) Valvula reguladora de presion Dorot 1”

3) Tubo de PVC hidraulico, de 34 ”

4) Deposito de solucion nutritiva (Sulfatos)

5) Deposito de solucion nutritiva (Nitratos)
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6) Deposito de acido

7) Llave de paso esfera de 34” o

8) Filtro Toro de 34”, mesh 140

9) Valvula solenoide de 17

10) Bomba inyectora Dosatron de 17
11) Filtro Arkal de 17, mesh 140

12) Mandémetro

Las dos bombas Dosatrén instaladas, estdn compuestas de una membrana que con el
paso del agua mueve el piston dosificador, éste aspira la soluciéon nutritiva concentrada
desde los tanques fertilizantes sin presion, lo dosifica al porcentaje predeterminado, lo
homogeneiza en la cAmara mezcladora con el flujo motriz para posteriormente enviarla a
la red de riego con una presiéon superior a la del sistema; la presion del agua de riego

proporciona la energia necesaria para su funcionamiento.

Caracteristicas técnicas de la bomba de inyeccion:

Soluciéon inyectada: caudal minimo: 0.02 L h-t; caudal maximo: 40 L h-!

Pérdida de carga con caudal maximo y presion s
.

media: 1.4 bar [20 PSI]
Homogeneizador incorporado P
Filtro de proteccion para motor incorporado: 50
mesh

Tubo de aspiracion completo: longitud 1.20 m

Figura 17. Bomba hidraulica Dosatrén DI 16
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Las véalvulas solenoides, son mecanismos que abren o cierran el paso del agua
actuando por excitacion electro-magnética. Esta sefial les llega por un cable eléctrico,
entonces el solenoide acttia sobre el mecanismo que abre o cierra el paso de agua por la
tuberia (Rain bird, 2000). Cuatro valvulas solenoides (Fig. 18) de una pulgada de
didmetro integraron el cabezal del sistema de fertirrigacién, con las siguientes

caracteristicas:

Rango de operacion, presion de 20 a 200 PSI; flujo de 0.06 a 45 m3 h-1

El solenoide requiere una alimentacion de 24 VAC, 0.41 A @ 24 Ohms. (Normalmente

cerrada).

Se instalaron dos filtros de mallas de 1” @, que consisten en un cuerpo cilindrico de
plastico en cuyo interior tiene un cartucho de malla de acero inoxidable por donde pasa
la solucién fertilizante; se colocaron a la salida de los depoésitos, antes del punto de
inyeccion y otro filtro de discos de 1” ¢ después del punto de inyeccion, para evitar el
paso de particulas sélidas provenientes de la solucion nutritiva. Los filtros que se

utilizaron son de 140 mesh.
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Red de distribucion de riego por goteo

En el presente trabajo se utiliz6 un sistema de riego por goteo, por ser un método
muy eficiente y por las ventajas que ofrece (sefalados por Brainas, 2001). La red de
conduccion para el area experimental se integré por tuberias de PVC de una pulgada de
didmetro, que llevaron el agua y los fertilizantes desde el cabezal a la seccién de
distribucién; en éste punto, se conectaron las laterales de riego que fueron las
encargadas de distribuir el agua y la solucién fertilizante por medio de emisores en las
secciones de riego (Fig. 19). Se colocaron cintillas Aqua-TraXX (EA 508 12 45) con
emisores a cada 0.3 m y un caudal de emision de 0.954 L h-1, con una presién de
operaciéon de 1.0 kg cm=. También, se instalaron tres valvulas solenoides para la

apertura o cierre del paso al agua para iniciar el riego en las secciones.

b
e 2
B

Figura 19. Secciones de riego
4.1.10 Cultivo calabaza Zucchini Gray
Durante la prueba y evaluacion del sistema, comprendido entre el 19 de junio al 11 de

septiembre del 2006, se estableci6o en campo el cultivo de calabaza Zucchini gray. Se

escogio este cultivo, debido a la masa foliar de la planta y el elevado contenido en agua
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del fruto (alrededor de 95 %), indican que se trata de un cultivo exigente en agua y

fertilizacion y de ciclo muy breve y alta adaptacién a diversas regiones.

Segun se senala en PROMOSTA (2005), los requerimientos edafoclimaticos y de
fertirrigacion para la calabaza Zucchini son: temperaturas céalidas entre 21 y 32 °C.
Prospera en cualquier tipo de suelo, prefiriendo los profundos y ricos en materia
organica. Moderadamente tolerante a la acidez, con un pH preferible en el rango de 6.0 a
6.5. Este cultivo demanda grandes cantidades de nutrimentos y para una producciéon
media de 80 - 100 t Ha! bajo invernadero, las extracciones medias oscilan entre: 200-
225 kg de N, 100-125 kg de P.O5; y 250-300 kg de K.O, lo que supone un equilibrio

aproximado de 2-1-2,5.

4.1.11 Fertilizantes

Un fertilizante es un compuesto quimico y como tal es una sal inerte, sin carga que
cuando entra en contacto con el agua o la solucion del suelo, se disocia dejando los
nutrientes en forma iénica. Cadahia (2000), menciona que las caracteristicas esenciales
de los fertilizantes usados en fertirrigacion es que sean solubles en agua, con el fin de
obtener en disolucion los elementos contenidos y la compatibilidad entre los productos

con los que se preparan las soluciones concentradas.

De acuerdo con las caracteristicas antes mencionadas y el contenido de nutrientes en
el suelo, determinado mediante anélisis, los fertilizantes que se utilizaron para la

preparacion de la solucion fertilizante concentrada, fueron los siguientes:

» Urea CO (NH.). (46-0-0), utilizado en fertirrigaciéon para cultivos en suelo, donde
se transforma en forma nitrica tras pasar a forma amoniacal.

» Sulfamin-45 ((NH4).SO,). (21-0-0-24(S)), se emplea en los casos en que se
necesita aportar azufre, tiene reaccion acida.

» Fosfato monoamonico (NH4H.PO,) (12-61-0), es el fertilizante fosfatado mas
empleado en fertirrigacion, es de reaccidon acida, lo que disminuye el riesgo de

obturaciones.
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> Sulfato de potasio (K.SO,) (0-0-50-18(S)), es el segundo fertilizante potasico méas
utilizado, incorpora azufre pero su solubilidad no es muy elevada.
» Multi NPK (KNO3) (13-2-44), constituye la fuente potasica mas utilizada en

fertirrigacion, muestra incrementos en la C.E. relativamente elevados.

4.2 METODOS

Conceptualizacion del sistema de fertirrigacion

El sistema de fertirrigacion desarrollado se concibi6 bajo las premisas: mejor
dosificacién, mediante la aplicacion precisa y controlada de agua y fertilizantes, de
acuerdo a las etapas fenologicas del cultivo y mayor uniformidad de aplicacién de los
mismos. Ademas de facilitar las tareas del proceso de fertirrigacion y costos
relativamente bajos de instalacion y operacion; aprovechando un datalogger empleado

en una estacion meteorologica.

Por la programacion y estructura modular de la subrutina de fertirrigacion, ésta
permite la inclusion de diversos parametros de cultivos, tipos de soluciones nutritivas,
asi como diversas metodologias para de céalculo de la cantidad o requerimiento de

nutrimentos para los cultivos.

El algoritmo para la fertirrigaciéon se integr6 como una subrutina (Fig. 23) dentro de
un programa principal de riego automatizado, basado en tres criterios, balance hidrico-
climatico, sensor TDR, Lisimetro de pesada; para la determinacién de los tiempos de
riego. El cédlculo de la cantidad diaria de soluci6on nutritiva (mg L) se determiné

mediante una funcion polinémica.
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PROGRAMA CONTROL MANUAL
PRINCIPAL e DE LA
FERTIRRIGACION / <
F—————— >

|

NECESIDAD DE AGUA DEL CULTIVO

> 1. - BALANCE HIDRICO-CLIMATICO
2.-TDR
3. - LISIMETRO

NO ;Tiempo de regar? SI

ETc-ac-mm > HuFaApmm
O TDRvp < TDRminUmb
O Lis-mm < LisminUmb

INICIAR RIEGO

>
«
4

NO Si
¢ Tiempo de fertirriego?
DurRiegoS < InilnyecPM
6 DurRiego = 90

INICIAR INYECCION DE
SOLUCION NUTRITIVA

¢ Terminar fertirriego?

SI

DurRiegoS < FinlnyecPM
O DurRiego > DurFerTDR

; i iego?
¢Terminar riego? O DurRiego > DurFerLis

—————— . DurRiegoS <=0
O TDRvp >= TDRmaxUmb

0 Agua-Lis >= LismaxUmb

NO
v
RIEGO <
\ 4
FIN

Figura 20. Diagrama de flujo general del sistema de riego y fertirriego.
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Estructura y algoritmo del sistema de fertirrigacion

Para desarrollar el programa de control del sistema de fertirrigacion, se consider6 un
esquema de componentes de un sistema de riego automatizado (estructura y
algoritmos) desarrollado por Aguila (2003); el médulo de fertirrigacién desarrollado en
este trabajo (Subrutina 5) se incorpor6 dentro del esquema, como se muestra en las

Figuras 21y 22.

1
Estrategia Estrategia Estrategia i estrategias de :
de riego 1 de riego 2 de riego 3 ' riego ;

N

Medicion del clima l

In situ, sensores

Sistema de captacion y Riego por goteo

meteoroldgicos N
q procesamiento, '>
> Hardware y Software
Medicién de la humedad del Datalogger
suelo ( gger) '>

Fertirrigacion

In situ, sensor TDR T

Calculo de solucién
nutritiva segun etapas
fenolégicas del cultivo

Figura 21. Componentes del sistema de automatizacion del riego y fertirriego

Programa principal o
controlador

-Registro de las
wvariables

medidas y valores
calculados

~Controd de las valvulas

magnéticas Subrutina 5
-Medicién de la humedad +—> Calculo de solucién
del suelo nutritiva
¥ ¥ i ¥ ¥
Subrutina 1 Subrutina 2 Subrutina 3 Subrutina 4
Calculy horario de Calculo de los valores Calculo de la Calculo de FC,
la evapotranspira- Kc, profundidad de la precipitacion PMP, HF & v
cidn de referencia raiz vy factor de abati- efectiva balance hidrico
miento

Figura 22. Estructura del programa de riego y fertirriego

36



Materiales y métodos

En la subrutina de fertirrigacion se realizaron los siguientes calculos para obtener la
cantidad diaria y horaria de soluciéon nutritiva (mg L) para el cultivo, como se observa

en el siguiente diagrama.

INICIO
Si tiempo = 60 minutos

PARAMETROS DE ENTRADA
*  Qi-bomba=22L/h
InyMg-hr = 2646

Calculo del dia calendario en horas a dias Dia-calen = Dia-calen * 0.04167
Calculo de los dias después de emergencia de las plantas
Dia-D-T = Dia-calen - DiaJulPla
ValintDia = INT(Dia-D-T)

Llamada a la subrutina 5 para el calculo de los miligramos
por litro por dia de solucion nutritiva, mediante un polinomio
de 3er. Orden

X = ValintDia
Y (mg-gia-) = 136.6 + 0.2806X + 0.1214X* - 0.0018X°

Conversion de miligramos por litro por dia a miligramos por litro por hora
Mg-hr-L = Mg-dia-L * 0.04167

Llamada a la subrutina 6 para el
calculo del tiempo de inyeccion
Iny-hr = Mg-hr-L / InyMg-hr

Conversion de horas a segundos:  Iny-seg = Iny-hr * 3600

Acumulacion del tiempo de inyeccion en segundos para
cada criterio de fertirrigacion.
TiAcumLis = TiAcumLis + Iny-seg
TiAcumTDR = TiAcumTDR + Iny-seg
TiAcumPM = TiAcumPM + Iny-seg

TiAcumLis (s)
;ﬁgzm;ﬁ’/ﬁ s()s) ** Ver anexo A para el
significado de las variables
FIN

Figura 23. Subrutina de fertirrigacion (algoritmo)
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4.2.1 Disenio del cabezal del fertirriego

Por las dimensiones de la instalacion, no fue necesario hacer un analisis hidraulico
minucioso de los componentes del sistema de riego. Para las pérdidas de carga en la
tuberia de riego y en el cabezal de fertirrigacion, se consideraron las pérdidas de cargas

nominales de los equipos instalados.

Para el disefio y dimensionamiento de los componentes para el cabezal del fertirriego,

se consideraron los siguientes datos del sistema de riego:

» Gasto medio forado = 0.954 Lh! @ 15 PSI

» Espaciamiento entre emisores = 0.30 m.

» Numero total de emisores = 690

> Gasto total para el disefio del sistema: Qt = 660 L h!

» Dmax., de la tuberia principal =1”

La relacion de inyeccién de la bomba instalada fue de 1: 50; es decir, por cada
cincuenta litros de agua que pasaron por la bomba, se inyecté un litro de solucién
fertilizante. En el caso del agua mas acido, se agregaron 0.750 litros de acido sulftrico
grado industrial en el recipiente de 100 litros de agua, el cual dio un pH de 1.55 y cuando
se mezcld el agua de riego y el agua del recipiente con acido, se obtuvo un pH de 5.8 en

los emisores.

4.2.2 Calculo y preparacion de la solucion nutritiva tipo Steiner

La definicion de la fertirrigacién (Dominguez, 1993; Brafias, 2001 y Hasan et al.,
2004) se circunscribe a la practica de agregar fertilizantes al agua de riego, con el
proposito de nutrir a los cultivos y supone el suministro de los mismos mediante
soluciones nutritivas. En este trabajo se optd por usar una solucién nutritiva tipo
Steiner, con la finalidad de aplicar por lo menos los elementos macronutrientes en

forma de cationes y aniones para el cultivo. Ademas, que las soluciones nutritivas
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preparadas por este método pretenden lograr una relaciéon de iones, una concentracion

ionica total controlada y un pH de acuerdo a las necesidades de la planta.

Antes de preparar la solucion nutritiva por el método antes mencionado, se procedio

a realizar el analisis de agua.

Analisis de agua

Se analizaron tres muestras de agua las cuales presentaron las caracteristicas
senaladas en el Cuadro 4, segin el Laboratorio de Salinidad del Colegio de
Postgraduados. Se hizo la interpretacion de resultados de acuerdo al boletin de analisis
de agua que presenta Cadahia (2000) y a las recomendaciones del MAPA (1986). Con los

datos de CE y RAS se estableci6 una clasificacion siguiendo las normas de Riverside.

Cuadro 4. Anélisis quimico y clasificacion del agua de riego

Determinaciones Resultados Interpretacion
Cationes meq L-1 mg L-1

Calcio 0.90 18.00

Magnesio 1.80 21.87

Potasio 0.21 8.21

Sodio 0.80 18.39

total 3.71
Aniones

Cloruros 0.70 24.82

Sulfatos 1.11 53.28

Carbonatos 0.00 0.00

Bicarbonatos 2.80 170.80

total 4.61
pH 6.90 Normal
C.E. (dS/m) 0.41 Bajo
R.A.S. 0.69 muy bajo
C.S.R. 0.10 muy bajo
PSI (%) 0.00
Dureza total (G.H.F.) 13.51 Bajo
Indice de Scott 2.53 muy bajo
Clasificacion segiin Normas de Riverside (USDA).
C1; S1. Agua de baja salinidad y baja en sodio: Agua de buena
calidad, sin restricciones de uso para todos los cultivos.
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Analisis de suelo

De acuerdo con la indicacién de Imas (1999), cuando el fertirriego se realiza en
campo es necesario considerar el contenido de nutrientes en el suelo, para determinar de
manera puntual la cantidad que se tienen que aportar mediante la fertirrigacion. Con
éste argumento se realiz6 un anélisis de suelo y de acuerdo con los datos reportado por el
Laboratorio de fertilidad de suelos del Colegio de Postgraduados, el area donde se

estableci6 el cultivo presenta las siguientes caracteristicas:

Cuadro 5. Caracterizacion del suelo

Determinaciones Meétodo Resultados | Interpretaciéon
Granulometria:
Arena 59 % Textura del suelo
Limo 23 % Franco arenoso
Arcilla 18 %
pH 1:2 H.O 7.5
Materia organica (%) Walkley-Black 0.8 muy bajo
C.E. (dS/m) 1:5 H.O 0.2 muy bajo
Fosforo (ppm) Olsen 11.0 bajo
Potasio (meq/100g) NH,Oc 1N pH7 1.4 normal
Calcio (meq/100g) NH4Oc 1N pH7 10.0 normal
Magnesio (meq/100g) NH,Oc 1N pH7 4.1 muy alto
Sodio (meq/100g) NH4Oc 1N pH7 0.4 muy bajo
Hierro (ppm) DTPA 7.0
Cobre (ppm) DTPA 0.4
Zinc (ppm) DTPA 2.4
Manganeso (ppm) DTPA 15.0
Salinidad
pH Extracto de saturacion 8.30
CE (dS/m) " 1.44
Carbonatos (meq/1) " 1.10
Bicarbonatos (meq/1) " 3.15
Cloruros (meq/1) " 1.90
Nitratos (meq/1) " 10.43
Sulfatos (meq/1) " 3.20
Potasio (meq/1) " 0.68
Calcio (meq/1) " 8.56
Magnesio (meq/1) " 8.08
Sodio (meq/1) " 2.41
R.AS. 0.84
P.S. 1. (%) 0.00
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La caracterizacion del suelo se realizé de acuerdo al senalamiento de Cadahia (2000).

Para elaborar la solucion nutritiva tipo Steiner, se consideraron los iones presentes
en el agua, mas los nutrientes presentes en el extracto de saturaciéon del suelo. Los
aportes de los fertilizantes previstos, fue la diferencia de las concentraciones de

nutrientes de la disolucion ideal.

Se uso6 el Cuadro 6, para determinar las concentraciones de los iones para cada una
de las casillas internas, de tal forma que la suma de cada fila di6 los mg L de cada
fertilizante agregado y cada columna coincidié con los requerimientos ajustados. La
dosis para cada fertilizante, se calcul6 con la ecuacion (1) y la determinacién de la
concentracion de nutrientes que aporta cada uno de los fertilizantes se calcul6 mediante

la ecuacion (2).

requerimiento de nutriente

Dosis de fertilizante = x100 (1)

% nutriente en el fertilizante

Dosis de % de nutriente
X
fertilizante ) \ en el fertilizante

100

(2)

requerimiento de nutriente =
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Cuadro 6. Preparacion de solucion nutritiva tipo Steiner para fertirriego.

Solucién nutritiva ajustada, al 100%; concentracion de
nutrientes (ppm)

N- N- N
NO, NH, | Total | P-PO, K Ca Mg S-S0,
Requerimiento
total (Steiner) 151.34 | 16.82 | 168.15 31 273 180 48 111.88
Analisis de agua 0 0 0 8.21 18 21.87 17.76
Analisis solucién
de suelo 14.61 0 14.61 | 11.04 | 26.59 | 171.2 | 98.19 51.19
Requerimiento
ajustado total 136.73 | 16.82 | 168.15 | 19.96 | 238.2 -9.2 | -72.07 | 42.93
Dosis de
fertilizante
a aplicar
Fertilizantes Requerimiento de nutrientes (Ec. 2) (Ec.1)
mg L1
K>SO, 95.13 27.46 211.40
NH,H.PO, 3.28 16.67 27.33
KNO,4 48.94 3.28 143.1 376.51
CO(NH.,), 87.78 190.83
(NH,4)-SO4 13.54 15.47 64.45
Totales = 136.73 | 16.82 | 168.15 | 19.96 | 238.2 -9.2 -72.07 42.93

Una vez que se obtuvieron las dosis (Cuadro 6) para cada uno de los fertilizantes a

emplear en la preparacion de la solucioén nutritiva, se utilizé un factor de correccién por

aplicacion de la solucion en el suelo, para el caso de los iones N-NOs, P-PO, y K. Este

factor est4 en funcion al tipo de suelo.

Cuadro 7. Factor de correccion para aplicacion de la soluciéon nutritiva en suelo

Tipo de suelo

Factor de correccion

N-NO, P-PO, K
Suelo calcareo 1.1 1.9 1.6
Suelo no calcareo 1.1 2.2 1.6

Fuente: Havlin et al. 1999
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Finalmente para preparar la solucion concentrada en el cabezal del sistema de
fertirrigacion se utiliz6 la informacion del Cuadro 8, donde se consideraron las dosis de
fertilizantes corregidos, la relacion de inyeccion de la bomba instalada, el volumen y la
concentracion predeterminada. Con esto se determinaron los kilogramos de fertilizantes
que se disolvieron en cada uno de los depositos del cabezal, considerando la

compatibilidad entre ellos, sefialados por Cadahia, 2000.

Cuadro 8. Aplicacion de solucién nutritiva con inyector Dosatron DL 16

Dosis de
Dosis de Factor de | fertilizante
Dosis de fertilizante | inyector final, en el
fertilizante | Factor de | al 100% a | (1:100) tanque de
Fertilizantes a aplicar aplicar 100L.
(N - P,O; - K,0) (mg L) | correcciéon | (mgL™) (mgL1) | (kg/100L)
K>SOy (0-0-4518(5))
Sulfato de potasio 211.40 1.6 338.24 33824.0 3.382
NH4H2PO4 (12-61-0)
Fosfato
monoamonico 27.33 2.2 60.13 6013.0 0.601
KNOj; (13-2-38)
Multi NPK 376.51 1.6 602.41 60241.0 6.024
CO(NH>)- (46-0-0)
Urea 190.83 1.1 209.91 20991.0 2.099
(NH4)2SO4 (21-0-0-24(S))
Sulfamin - 45 64.45 64.45 6445.0 0.645

4.2.3 Dosificacion de la solucién nutritiva

De acuerdo con los sefalamientos de Castellanos (1999), Hochmuth y Smajstrla
(2003) de hacer aplicaciones de nutrientes diariamente y el método de dosificacion
"cuantitativa" que sugiere Imas (1999), se generé una curva de distribucion para la

solucion nutritiva (Fig. 24).

También se consider6 lo sefialado por Hochmuth y Smajstrla (2003) que inyectar las
mismas cantidades de nutrientes (soluciones concentradas) en cada riego, a veces
produce aplicaciones de mas que el cultivo no puede absorber, especialmente en las

primeras etapas de crecimiento; por lo tanto, se fraccioné la concentracion de acuerdo a
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las etapas fenologicas del cultivo, para mantener la absorcion de nutrientes con mayor

eficiencia.

Las etapas fenologicas del cultivo de calabaza segin (Crop evapotranspiration
Guidelines for computing crop water requirements- FAO Irrigation and drainage paper

56), son las que se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 9. Etapas fenologicas de la calabaza Zucchini

Cultivo Inicial | Desarrollo | Medio Final | Total | Fechade Regién
(Lini) (Ldes) (Lmed) (Lfin) plantadén
Calabaza 20 30 25 15 90 | Mayo/Junio | Mediterraneo
Zucchini dias dias dias dias dias Europa

Con estos argumentos y considerando que el fertilizante en mayor concentracion para
la solucion, de acuerdo al Cuadro 8, fue el Nitrato de potasio con 602.4 mg L1y
corresponde al 100% de la concentraciéon de la solucién nutritiva; se fraccion6 en
porcentajes de 25% en funciéon de las etapas fenoldgicas del cultivo sefialadas en el
Cuadro 9. El porcentaje de concentracion de la solucién nutritiva fue ajustado de

acuerdo al aporte de nutrientes por el suelo y agua.

Se utilizo el software CurveExpert 1.3 (Hyams, 2003) para graficar los valores de las
etapas fenolbgicas y la concentracion de la solucion nutritiva. Se aplicé una curva de
tendencia (polinomial de 3er orden, con mejor ajuste) para obtener los parametros de la

ecuacion (3).

Ecuacion resultante de la curva polinémica:

y=-0.0018x"+0.2114x" +0.2806x +136.96 (3)
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Curvade distribucion de la solucion nutritiva tipo Steiner
600 + T 100
550 T 3 2 r 90
y =-0.0018x +0.2114x" + 0.2806x + 136.96
500 + R’ =0.9556
- 80
450 1
T 70
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Figura 24. Curva de distribucion de la solucion nutritiva tipo Steiner.

La curva de distribucion para la solucién nutritiva se gener6 con la finalidad de
asemejarlo a la curva de crecimiento que la planta sigue (Hochmuth y Smajstrla 2003);
donde, la inyeccion empieza con cantidades pequenas de nutrientes durante las dos o
tres semanas después de la emergencia y se incrementa la proporcion de acuerdo al
crecimiento del cultivo, que se vuelve mas rapido para cada uno de los periodos del
cultivo hasta alcanzar su madurez. Una vez que el cultivo ha alcanzado ésta etapa, la
aplicacion de nutrientes puede mantenerse constante e incluso puede disminuirse

ligeramente.

Rescribiendo la ecuacion (3) en los términos en que se utilizé en el algoritmo del

programa de fertirriego, se obtuvo la siguiente expresion:

Mg dia 1=136.96+0.2806x+0.2114x* —0.0018x (4)
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La cantidad diaria de solucién nutritiva (mg L) se determiné utilizando la ecuacién

(4), donde:

Mg_dia_l = miligramos/litro/dia

x = dias después de emergencia

4.2.4 Determinacion de tiempos de inyeccion para la solucidon nutritiva

El programa calcul6 la cantidad diaria de solucién nutritiva, la cual se fraccion6 en

horas (puesto que la subrutina de fertirrigacion se ejecuta cada hora) para usarla en la

determinacion del tiempo de inyeccion de la solucién nutritiva, utilizando la siguiente

ecuacion:

Mg dia /24
InyMg _hr

Tiny hr=

Donde: T iny_hr = tiempo en horas para la inyeccion de solucion requerida
InyMg_hr = miligramos que inyecta la bomba en una hora
InyMg_hr = Qi * Concentracion maxima
Qi = gasto de la bomba fertilizadora (2.2 L h!)
Concentracion de la solucion (200 veces) = 2646 mg h!
Gasto succién/tanque = 0.0366 L min
Dosis del fertilizante al 100% en mayor concentracion
= 602.41 mg L.!
Dosis concentrada al 200% = 1204.82 mg L*
Entonces se inyectan:

1204.82mg L1 * 0.0366 L min = 44.1 mg min; o 2646 mg h

(5)

Como el intervalo de ejecucion del programa es a cada 10 segundos, fue necesario

determinar el tiempo de inyeccion en segundos y finalmente se obtuvieron los tiempos

de inyeccion acumulados para cada criterio de fertirriego, con las expresiones siguientes:
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Tiny seg=Tiny hr* 3600 (6)

TiAcumPM = TiAcumPM + T Iny seg (7)

TiAcumTDR = TiAcumTDR + T Iny seg (8)

TiAcumlLis = TiAcumLis + T Iny seg (9)
Donde: Tiny_seg = tiempo de inyeccioén en segundos

TiAcumPM = tiempo acumulado de inyeccién para criterio balance
hidrico-climatico (s)
TiAcumTDR = tiempo acumulado de inyeccién para criterio sensor TDR(s)

TiAcumLis = tiempo acumulado de inyeccion para criterio Lisimetro (s)

4.2.5 Control automatico del riego y la fertirrigacion

Para el control automatico del riego y la fertirrigacion, una vez que se cumpli6 la
condicién de aplicar agua y nutrientes, el datalogger a través de sus canales de control
envio senales de 5 Volts DC a un panel de relevadores. Este transformo6 la senal a 24
Volts AC para la apertura o cierre de las valvulas electromagnéticas que gobernaron el
funcionamiento de las secciones de riego, las bombas dosificadoras, el paso de la

solucion nutritiva y la inyeccidon de acido en el cabezal del sistema.

Los criterios de riego y parametros de control que se consideraron en este trabajo

fueron:

a. Balance hidrico-climatico (Calculo horario), PM
b. Sensor TDR (medicion del valor porcentual del contenido volumétrico de agua
en el suelo a intervalo de 2 minutos), TDR

c. Lisimetro (medicion del peso con la celda de carga a intervalo de 2 minutos), Lis

Las condiciones y célculos para iniciar el riego por cualquiera de los tres criterios,

considerando que no podian operar simultaneamente, fueron:

47



Materiales y métodos

Criterio balance hidrico-climatico

El programa calcul6 la evapotranspiracion de referencia horaria con la ecuacién 10.

En ésta expresion se usaron los datos medidos por los sensores de la estacién

meteoroldgica como: temperatura, radiacion solar global, humedad relativa y velocidad

del viento.

O_A(Rn_G)_'_}/*MW(ea_ed)
AMA+y*)  ROr(A+y*)

Donde: ETo = Evaporacion de referencia (mm h-1)

A = Gradiente de saturacién de presién de vapor (Pa °C-1)

R, _ Radiacion neta (kW m-2)
G = Flujo de calor del suelo (KW m-2)
A = Calor latente de vaporizacion del agua (2450 kJ kg1)
v¥ = constante psicrométrica aparente (Pa °C1)
M,y = Masa molecular del agua (0.018 Kg mol-1)
ea-eq = Déficit de presion de vapor del aire (kPa)
R = Constante del gas ideal (8.31 X 10 -3kJ mol-1K-1)
O = Temperatura en grados Kelvin (293 °K)

vy = Resistencia del area foliar del cultivo (s m1)

La evapotranspiracion real del cultivo se estimo6 con la siguiente ecuacion:

ETc=FETo * Kc

Donde: ETc = evapotranspiracion real del cultivo (mm h-); expresada en
el programa como ETc = ETc hr mm

Kc = coeficiente de desarrollo del cultivo

(10)

(11)
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Para determinar la cantidad de agua a reponer con el riego y la frecuencia con que
debié hacerse, el programa calcul6 el balance hidrico del suelo con las siguientes
expresiones; previamente, el calculo de la diferencia de la evapotranspiraciéon real del
cultivo menos la precipitacion efectiva ETc_pe_hr (mm h-), se realiz6 con la siguiente

ecuacion:

ETc _pe hr=ETc_hrmm—Pe hr mm (12)

Donde: Pe_hr_mm = precipitacion efectiva horaria (mm h-), medida con la estacion
meteorologica.
La evapotranspiracion real acumulada del cultivo ETc_ac_mm (mm), se calcul6 de la

siguiente forma:

ETc _ac _mm=ETc ac mm+ ETc pe hr (13)

Posteriormente se determino la humedad facilmente aprovechable, HuFaAp mm

(mm), con la Ecuacion 14.

HuFaAp _mm =ProRaiz mm * FaAbHuPer*(HuA _VolPr/100) (14)

Donde: = ProRaiz_mm = Profundidad de las raices (mm)
FaAbHuPer = Factor de abatimiento de humedad permisible
HuA_VolPr =humedad aprovechable (vol. %);
HuA_VolPr =FC_Vol_Pr-PMP_VolPr;
FC Vol Pr = Capacidad de campo (vol. %)
PMP _VolPr = Puntode marchitez permanente (vol. %)

La condicién de inicio del riego por este criterio fue:
Si (ETc_ac_mm >= HuFaAp_mm); entonces el programa calcul6 la duracion del riego
usando la ecuacién (15); posteriormente el datalogger envi6 una sefial por un cable para

la apertura de la valvula electromagnética que goberné la secciéon correspondiente. Una
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vez que inicio el riego, el sistema registro la hora de inicio, asi mismo, inici6é un contador

para cuantificar la duracién del evento.

ETc _ac _mm

DurRiegoS = :
Laminammh

* 3600 (15)

Donde: DurRiegoS = Duracion del riego en segundos
Laminammh = Lamina de riego que aplica el sistema en una hora de operacion
(mm h1)

Con el valor de ésta variable “DurRiegoS” se establecié un contador el cual se fue
descontando en 10 segundos, cada que se ejecutd el programa. Finalmente cuando el
tiempo de duracion del riego se igual6 a cero (Si DurRiegoS <= 0), el datalogger envio
senales al panel de control para cerrar la valvula electromagnética de la seccion y

finalizar el riego.

Inyecciéon de la solucion nutritiva

Una vez que inicid el riego, se establecié un periodo de espera de 10 min. (600 s)
antes de comenzar a inyectar la solucion nutritiva. El tiempo de inicio InilnyPM (s), para

la inyeccién de solucion se determiné entonces con la siguiente expresion.

InilnyPM = DurRiegoS(inicial) - 600 (16)

Como la variable contador “DurRiegoS” se descontdé en 10 segundos por cada

ejecucion del programa, el inicio de la inyeccion se dié cuando:

DurRiegoS < = InilnyPM

Cuando se cumpli6 la condicién anterior el datalogger envio senales para la apertura

de la valvula electromagnética que goberno el funcionamiento de la bomba dosificadora
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y las que controlaron el paso de la solucion nutritiva, en el cabezal del sistema de

fertirrigacion.

Con el tiempo de inyeccién acumulado (TiAcumPM) para la solucién nutritiva para
este criterio en la Ecuacidon 7, se determino la finalizacion del fertirriego con la siguiente

expresion.

Finlnyec = DurRiegoS(inicial) - (TiAcumPM + 600) (17)

Donde: FinInyec = Valor de finalizacion de la inyecciéon de solucién nutritiva

De esta forma, el momento de finalizacion del fertirriego se di6 al cumplirse la
condicién: (DurRiegoS <= FinInyPM). Una vez cumplida ésta restriccion, el datalogger
envio senales de control para cerrar las valvulas electromagnéticas y finalizar el
fertirriego; esto significa que se inyectaron los miligramos por litro de nutrientes que se

acumularon desde el evento anterior hasta antes del inicio del riego en este criterio.

Criterio sensor TDR

El sensor TDR permiti6é hacer las determinaciones del contenido volumétrico de agua
en el suelo (variable TDRuvp) in situ, en tiempo cuasi real, a intervalos de dos minutos
entre una medicion y otra. Para el control del riego se establecieron dos valores umbrales
de humedad. Como valor inferior para el inicio del riego, se determiné un contenido
volumétrico de agua de 21.4% (variable TDRminUmb), el cual corresponde al 80% de la

humedad aprovechable para el suelo donde se estableci6 el cultivo.

Asi, la condicion para el inicio del riego por este criterio fue:
Si (TDRup < TDRminUmb). Al cumplirse ésta condicién el datalogger envio una senal
eléctrica por un cable para la apertura de valvula electromagnética que gobernd esta

seccion de riego.
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Una vez que inici6 el riego, el programa inici6 un contador para cuantificar la
duracion del evento, mediante la expresion (18); considerando que el incremento del
contador en una unidad se di6 cada 10 segundos (tiempo de ejecucion del programa).
Usando el valor de este contador se calcul6 el tiempo de duracién del riego y con esto la

cantidad de agua aplicada.

Agua TDR = Agua TDR + 1 (18)

Inyeccién de la solucion nutritiva

Una vez que inicié el riego se estableci6 un periodo de espera de 15 min. (900
segundos que correspondi6 a 90 ejecuciones del programa) antes de comenzar a inyectar
la solucién nutritiva. El momento de inicio para la inyeccion de la soluciéon se determind

con la siguiente condiciéon: Si(Agua_TDR = 90)

Al suceder esto, el datalogger envi6 sefales para la apertura de las valvulas
electromagnéticas para el funcionamiento de la bomba dosificadora y las que

permitieron el paso de la solucion nutritiva en el cabezal del sistema de fertirrigacion.

Con el tiempo de inyeccién acumulado (TiAcumTDR) para la solucién nutritiva para
este criterio en la Ecuacion 8, se determiné la duracion del fertirriego con la siguiente

expresion:

DurFerTDR = (TiAcumTDR*0.1) + 90 (19)

Donde: DurFerTDR = Variable de control para la finalizacion de la inyeccion de
solucién nutritiva
0.1; Tiempo de ejecucion del programa igual a 10 segundos

90; 900 segundos que corresponde a 90 ejecuciones del programa
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Para finalizar el fertirriego, se tuvo que cumplir la siguiente condicion:
Si (Agua_TDR >= DurFerTDR)

Una vez cumplida la condicion, el datalogger envio senales de control para cerrar las
valvulas electromagnéticas del sistema para finalizar la inyecciéon de solucién nutritiva;
esto significa que se inyectaron los miligramos por litro de nutrientes que se acumularon

desde el evento anterior hasta antes del inicio del riego en este criterio.

Finalmente cuando el sensor TDR midi6 un valor igual o mayor al umbral
maximo que correspondi6 a la capacidad de campo (23.5 vol.%; variable TDRmaxUMDb)
cumpliéndose asi la condicion (TDRvp >= TDRmaxUMDb), el datalogger envié una senal

de control para cerrar la valvula electromagnética y finalizar el riego en esta seccion.

Criterio Lisimetro

En este criterio de riego, la celda de carga (sensor) del lisimetro de pesada realiz6 las
conversiones electronicas (miliVolts) de la escala mecanica que provee el lisimetro en
funcién de la pérdida de agua en el monolito, en tiempo cuasi real a intervalos de dos
minutos entre mediciones (variable Lisi_mm). Para el control del riego se establecieron
dos valores umbrales en miliVolts que correspondieron a los umbrales de humedad.
Como valor inferior para el inicio del riego se determin6 un valor igual a 1.18019 mV
(LisminUmb), que corresponde al 80% de la humedad aprovechable para el suelo donde

se establecio el cultivo.

Asi, la condicion para el inicio del riego por este criterio fue:
Si (Lisi_mm < LisminUmb). Al cumplirse esta condicion el datalogger envi6é una senal
eléctrica por un cable para la apertura de la valvula electromagnética que goberno esta

seccion de riego.

Una vez que inici6 el riego, el programa inici6 un contador para cuantificar la

duracién del evento, mediante la expresién (20). Considerando que el incremento de
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este contador en una unidad se di6 cada 10 segundos (tiempo de ejecucion del
programa), se calcul6 el tiempo de duracion del riego y con esto la cantidad de agua

aplicada.

Agua Lis = Agua Lis + 1 (20)

Inyeccion de la soluciéon nutritiva

Una vez que inici6 el riego se establecié un periodo de espera de 15 min. (900
segundos que corresponde a 90 ejecuciones del programa) antes de comenzar la
inyeccion de la solucion nutritiva. El momento de inicio para la inyeccion de la solucion

se determino con la siguiente condicion: Si (Agua_Lis = 90)

Al suceder esto el datalogger envio senales para la apertura de las valvulas
electromagnéticas para el funcionamiento de la bomba dosificadora y las que

permitieron el paso de la solucién nutritiva en el cabezal del sistema de fertirrigacion.

Con el tiempo de inyeccion acumulado (TiAcumLis) para la solucion nutritiva en este
criterio en la Ecuacién 9, se determind la duracion del fertirriego con la siguiente

expresion:

DurFerLis = (TiAcumLis*0.1) + 90 (21)

Donde: DurFerLis = Variable de control para la finalizacion de la inyeccién de
solucion nutritiva
0.1; Tiempo de ejecucion del programa igual a 10 segundos

90; 900 segundos que corresponde a 90 ejecuciones del programa

Para finalizar el fertirriego, se tuvo que cumplir la siguiente restriccion:
Si (Agua_ Lis >= DurFerlLis).
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Una vez cumplida la condicion, el datalogger envié senales de control que cerraron
las valvulas electromagnéticas del sistema para finalizar la inyeccion de solucién
nutritiva; esto significa que se inyectaron los miligramos por litro de nutrientes que se

acumularon desde el evento anterior hasta antes del inicio del riego en este criterio.

Finalmente cuando la celda de carga midi6 un valor igual o mayor al umbral
maximo de 1.22344 mV que corresponde a la capacidad de campo (23.5 vol.%; variable
LismaxUMb) cumpliéndose asi la condicién (Lisi_mm >= LismaxUMb), el datalogger
envi6 una senal de control para cerrar la valvula electromagnética y finalizar el riego en

esta seccion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos con el desarrollo y prueba del sistema automatico para la
dosificacion y distribucion de nutrimentos, en el cultivo de calabaza Zucchini Gray
durante el periodo comprendido entre el 19 de junio al 11 septiembre del 2006, se

presentan en este capitulo.

Los tiempos de inyeccion para la solucién fertilizante se calculé con los miligramos
por litro por hora obtenidos con la subrutina de fertirriego y los miligramos por litro por

hora que inyect6 la bomba fertilizadora.

El control automatico de la fertirrigacion (Fig. 25) se ejecut6 correctamente. Para esto
se utilizo el Datalogger (CR 10x), el cual a través de sus canales de control envio sefiales
de 5 Volts DC a un panel de relevadores el cual transformo la senal a 24 Volts AC para la
apertura 6 cierre de valvulas electromagnéticas que gobernaron el funcionamiento de las

bombas dosificadoras y el paso de la solucién nutritiva en el cabezal del sistema.

SOLUCION
CON NITRATOS

SOLUCION
CON SULFATOS

BOMBA DI 16 PARA
INYECCION DE ACIDO

——— = | 1l ————=  }
T
g
—- ]
BOMBA DI16 PARA

INYECCION DE NUTRIENTES CELDA DE
CARGA

SECCION DE RIEGO

CRITERIO
—— ey V1 LISIMETRO

[RELEVADOR FN
|5VdC a 24 VaC ™ RT%@

' . "y
DATALOGGER \ \

CR10X

CRITERIO
SENSOR TDR

CRITERIO BHC

TARJETADE
COMUNICACTON
NL 100

UNIDAD DE CONTROL Y COMPUTADORA
ESTACION METEOROLOGICA (Monitoreo por Internet)

Figura 25. Esquema de funcionamiento del sistema de fertirrigacion automatizado
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5.1 Cabezal del sistema de fertirrigacion

El cabezal del sistema de fertirriego, disefiado e instalado para este trabajo funcion6
correctamente, inyectando los nutrientes y acido desde los recipientes a la red de riego
usando dos bombas dosificadoras hidraulicas. El disefio realizado para el cabezal del

sistema, se aprecia en la siguiente figura.

UNIDAD DE CONTROL Y CABEZAL DEL SISTEMA DE FERTIRRIGACION

Mansmetros

7 ] T Glicerina

Filtro

\ Linza dz risge
%ﬂ Bombade irpescion

Pahda
Rssrladsra de Presisn

UNIDAD DE CONTROL
{DATALOGGER)

SOLUCTON LLCION
CON cow
NITRATOS SULFATOS

Linsa ds Alimentacicn

\ Linsa de Swwcidn

FVahwula Solsnoids

A

Figura 26. Unidad de control y cabezal del sistema de fertirrigacion automatizado

La relaciéon de inyeccion de las bombas instaladas fue de 1:50; por cada cincuenta
litros de agua que pasaron por la bomba, se inyect6 un litro de solucion fertilizante. La
dosificacion del producto inyectado fue siempre proporcional para ambas soluciones
concentradas, es decir, si la bomba inyect6 un litro de solucion fertilizante, tomé6 0.5

litros de cada recipiente; independientemente de las variaciones de caudal o de presion.

La operacion de las bombas se ejecut6 mediante electrovalvulas, que abrieron o
cerraron el paso del agua para su funcionamiento; las cuales actuaron por tiempos que

determin¢ el siguiente programa.
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5.2 Programa (algoritmo) de fertirrigacion

Las instrucciones del programa de automatizacion del riego y la fertirrigacion que
determinaron los tiempos de inyeccidon y que forman parte del programa completo
(Anexo A), se presenta a continuacion. El programa fue escrito en el lenguaje de
programaciéon Edlog y dispone de comentarios para su mejor entendimiento e

interpretacion.

Puertos de control del datalogger para el riego y la fertirrigacion:
Puerto 1 = Criterio de riego lisimetro (Celda de carga)

Puerto 2 = Criterio de riego sensor TDR

Puerto 3 = Criterio de riego balance hidrico-climatico

Puerto 4 = Control de inyeccién de la soluciéon nutritiva

Puerto 5 = Control de inyeccién del acido

>

; PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DEL RIEGO Y FERTIRRIEGO

; Lenguaje EDLOG para Datalogger CR10X
; Dia Juliano de siembra (DiaJulPla) = 161 - (10 de Junio)

; Duracion del cultivo en dias (DurCulDia) = 90

B

; Parametros de la fertirrigacion

; Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de fertilizante (Qi_Bomba) =2.20 l/hora
; Cantidad de miligramos que se inyectan por hora = 2646 Mg

; Cantidad de agua acidulada (L_H20Acid) = 750 ml H.SO, /100 L.

; H:0 (Agua); pH = 1.55

; Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de acido (Qa_Bomba) = 0.0733 (I/min)

B

; Calculos

;
; Calculo de la cantidad diaria de solucion nutritiva mediante funcion
; Polinébmica para el cultivo.

; Determinacion del tiempo de inyeccion de la solucion nutritiva
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Parametros de entrada para la subrutina de fertirrigacion

2

141: Z=Fx 10"n (P30)

1:2.2 F@@is

2:0 n, Exponent of 10

3:111  Z Loc [Qi_bomba] ; Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora 2.2 l/hora

142: Z=Fx10"n (P30)

1: 2646 F @@16

2:0 n, Exponent of 10

3:112  Z Loc [InyMg_hr] ; Cantidad de miligramos que se inyectan por hora

2

Cdlculos de las variables para la concentracion de la solucién para fertirrigacion

s

143: Iftimeis (P92)
1:0 Minutes (Seconds --) into a
2: 60 Interval (same units as above)

3:30 Then Do

144: Time (P18)
1:2 Hours into current year {maximum 8784)
2:0  Mod/By
3:79  Loc[ Dia Calen |

; Conversion del dia calendario, de horas a dias
145: Z=X*F (P37)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen ]
2:.04167 F
3:79  ZLoc[ Dia_Calen ] ; Dia_Calen = Dia_Calen * 0.04167
; Cdlculo de los dias después de la emergencia Dia_D_T
146: Z=X-Y (P35)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen |
2:56 Y Loc[ DiaJulPla ] ; DiaJulPla = 161 = 10 de Junio
3:113 ZLoc[Dia D T ]; Dia_D_T=Dia_Calen — DiaJulPla
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147: Z=INT(X) (P45)
1:113 X Loc[ Dia_D_T ]; Setoma la parte entera de Dia_D_T
2:114 Z Loc[ ValIntDia | ; ValintDia = INT(Dia_D_T)

; Llamada a la subrutina 5 del algoritmo que calcula la cantidad de nutrientes a inyectar
; (Mg_dia_1), enviando como parametro de entrada la variable (VallntDia)

148: Do (P86)

1:5 Call Subroutine 5 ; Regresa Mg_dia_l del dia

149: Z=X*F (P37)

1:115 X Loc[ Mg_dia_l ]; conversion de la cantidad diaria a horaria
2:0.04166 F

3:116 ZLoc[Mg hr |l ]; Mg hr l=Mg dia_l* 0.04166

; Llamada a la subrutina 6 que determina el tiempo de inyecciéon (Iny_hr) enviando

; como parametro de entrada la variable (Mg_hr_1)

151: Do (P86)

1: 6 Call Subroutine 6 ; Regresa el tiempo de inyeccion horario ( Iny_hr)

152: Z=X*F (P37)
1:118 XLoc[Iny hr ]
2:3600 F

3:119 ZLoc[Iny seg ]; Conversion del tiempo de inyeccién horario a segundos

154: Z=X+Y (P33)

1: 120 X Loc [ TiAcumIny | ; Acumulador del tiempo de inyecciéon
2:119 YLoc[Iny seg ]

3:120 Z Loc [ TiAcumiIny | ;TiAcumIny = TiAcumiIny + Iny_seg

155: Z=X+Y (P33)
1:121 X Loc [ TiAcumLis ] ; Acumulador del tiempo de inyeccién para
2:119 YLoc[Iny seg ] ; criterio Lisimetro

3:121  Z Loc [ TiAcumlLis ] ; TiAcumlLis = TiAcumlLis + Iny_seg
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156: Z=X+Y (P33)

1: 122 X Loc [ TiAcumTDR ] ; Acumulador del tiempo de inyecciéon
2:119 YLoc[Iny seg | ; para criterio sensor TDR

3:122  ZLoc [ TiAcumTDR ] ; TiAcumTDR = TiAcumTDR + Iny_seg

157: Z=X+Y (P33)

1:123 X Loc [ TiAcumPM ] ; Acumulador del tiempo de inyeccion
2:119 YLoc[Iny seg ] ; para criterio balance hidrico climatico
3:123 Z Loc [ TiAcumPM ] ; TiAcumPM = TiAcumPM + Iny_seg

158: End (P95)

5.3 Dosificacion de la solucion nutritiva

Con el proposito de verificar que la concentracion de la solucién fertilizante (meq L)
aplicada en los tiempos de inyeccion calculados por el programa, coinciden con los
aplicados por los emisores en campo durante el fertirriego, se colectaron y analizaron
cuatro muestras de agua que presentaron las siguientes caracteristicas, segin el

Laboratorio de Salinidad del Colegio de Postgraduados.

Cuadro 10. Analisis quimico de la solucion fertilizante aplicada por los emisores en

campo durante el fertirriego

Identi- pH | CE Aniones en meq L Total | Cationes en meq L Total
ficacién dSmt | CO;2 | HCO4 | CI- SO,2 Cat+ Mg+ | Na+ | K+
*(DDE)

4.5 6.65 | 0.494
47.5 6.65 | 0.781
76.7 6.95 | 1.385
79.5 6.55 | 0.863

2.90 0.50 1.07 4.47 1.15 1.80 1.35 | 0.365 | 4.66
3.00 0.50 | 3.26 6.76 0.975 2.05 | 1.40 | 2.665 | 7.09

3.00 1.0 5.45 9.45 0.70 2.50 | 1.20 | 6.545 | 10.94
3.00 0.50 | 3.16 6.67 0.90 2.15 1.25 2.72 7.02

© © O O

* Dias después de emergencia
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Los tiempos acumulados que determino el programa para cada uno de los eventos de

fertirriego en las fechas en que se colectaron las muestras enviadas al Laboratorio, se

pueden apreciar en el Cuadro 11. Con estos tiempos acumulados de inyeccion se calculo

la concentracion de los iones K + y SO,4= que se tuvieron que haber aplicado durante cada

uno de los eventos y compararlos con los reportados por el laboratorio. Estas

comparaciones se pueden observar en el Cuadro 12 y en los resultados de una regresion

lineal (Fig. 27y 28) de los datos calculados contra los de laboratorio.

Cuadro 11. Concentracién de iones calculados por el programa

Miligramos
*DDE | Tiempo de | por litro Concentracién | Concentracion | Concentracion | Concentraciéon
Inyecciéon | inyectados (ppm) (meq L) (ppm) (meq L)
(min.) (KNO,) K K+ S-S0, SO,=
4.5 1.760 52.9970 13.309 0.340 6.901 0.431
47.5 14.145 426.0495 106.994 2.736 55.478 3.466
76.7 25.555 1126.9799 267.658 6.845 94.030 5.874
79.-5 16.346 492.3442 116.932 2.991 49.597 3.098

* Dias después de emergencia

Cuadro 12. Concentracién de iones calculados contra los reportados por el Laboratorio.

Concentracion Concentracion
(meq L) (meq L)
K+ SO,
Calculado | Laboratorio | Calculado | Laboratorio
0.340 0.365 0.431 1.070
2.736 2.665 3.466 3.260
6.845 6.545 5.874 5-450
2.991 2.720 3.098 3.165
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Curva de regresion ajustada para el ion Potasio
7.0 +
601 Y= 1505)( + 0.0006
R™=0.9989

50 -
£
% 4.0 +
Ei
£ 30+
[a)]

2.0 +

¢ Calculados
1.0 + .
Prondstico para calculados
0.0 ~ | | | | | | }
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Datos de Laboratorio

Figura 27. Regresion lineal para el ion Potasio

Curva de regresion ajustada para el ion Sulfato

70 T

y = 1.2429x - 0.8053
6.0 T R® =0.9955

50 +

30 +

Datos calculado:

20

1.0 + # Calculados

Prondstico para calculados

0.0 1 1 1 1 \

Datos de Laboratorio

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

6.0 7.0

Figura 28. Regresion lineal para el ion Sulfato
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Como se observo en el Cuadro 12, las diferencias entre la concentraciéon de los iones
K+ y SO,4= calculados por el programa contra los reportados por el laboratorio son de un
margen de error (+-) de 0.15y 0.02% y un coeficiente de determinacion muy cercano a la
unidad para ambos casos. Esto indica la alta confiabilidad del programa para calcular la
cantidad de nutrimentos y su aplicaciéon en los cultivos. Con estas determinaciones se
cumple con otro de los objetivos de la investigacion que es el de evaluar la concentraciéon
de la solucion inyectada. Se verifica también uno de los puntos de la hip6tesis planteada
“que con la automatizacion de la fertirrigacion se logra la aplicacion de nutrientes de

manera precisa’.

5.4 Volumen y tiempo de inyeccion de solucion nutritiva

A continuacién se presentan los tiempos de inyeccion acumulados de soluciéon
nutritiva (por criterio de control), de acuerdo a la curva de distribucion y también los

litros de agua aplicados para cada criterio de riego.

5.4.1 Criterio balance hidrico-climatico

La primera inyeccion de solucion nutritiva de forma automatica bajo este criterio de
control se realizo a los 7.5 dias después de emergencia del cultivo. El mayor intervalo de
tiempo entre un evento de fertirriego y otro fue de seis dias y el menor fue de un dia. La
duracion total acumulada de fertirriego fue de 696.40 minutos de operaciéon, durante la
cual se inyectaron 1535.57 g L't de KNOs. Asi mismo, se tuvieron tiempos de riegos sin
inyeccion de solucion nutritiva con una duracién total acumulada de 545.44 minutos,
aplicando 2019.05 litros de agua; lo cual resulté6 en un volumen acumulado (riego y
fertirriego) total de 4565.8 litros 6 163.0 mm de lamina de agua aplicados en la seccién
controlada por éste criterio de control. También hubo aporte de agua por precipitacion
efectiva, Pe (Calculada segin Palacios; citado por Aguilera y Martinez, 1996), de
176.0 mm y que resulté en una ldamina de agua total (riego, fertirriego y Pe) de

340.0 mm.
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Cuadro 13. Aplicacion de agua y nutrientes bajo criterio de riego balance

hidrico-climatico.

Fertirriego Riego Totales
Duracion
No. Fecha Dura- mg/L g de KNO3 Dura- delriego + | Litros de
de de cion. Litros de de inyectados/ cion. Litros de | fertirriego agua/
riego riego | ®DDE | (min.) agua **KNO3 criterio (min.) agua (min.) evento

1| 27/06/06 747 15.67 57.29 690.91 34.55 21.33 78.62 37.00 135.92
2 | 28/06/06 8.56 3.41 12.48 150.47 7.52 7.59 30.80 11.00 43.28
3 | 29/06/06 9.64 3.78 13.83 166.79 8.34 8.22 30.66 12.00 44.49
4 | 04/07/06 14.72 18.62 68.09 821.14 41.06 14.38 54.42 33.00 122.51
5 | 07/07/06 17.72 12.72 46.51 560.82 28.04 25.28 96.12 38.00 142.62
6 | 12/07/06 22.56 23.10 84.48 1018.71 50.94 25.90 95.94 49.00 180.41
7 | 16/07/06 26.56 21.88 80.03 965.04 48.25 36.12 133.30 58.00 213.33
8 | 19/07/06 29.60 18.48 67.59 815.10 40.76 45.52 168.89 64.00 236.49
9 | 23/07/06 33.47 25.98 95.02 1145.85 57.29 0.00* 0.00 25.98 95.02
10 | 24/07/06 34.64 8.37 30.60 368.97 18.45 0.00* 0.00 8.37 30.60
11 | 27/07/06 37.56 21.75 79.54 959.18 47.96 58.25 216.07 80.00 295.61
12 | 30/07/06 40.56 22.75 83.21 1003.38 50.17 0.00* 0.00 22.75 83.21
13 | 02/08/06 43.52 25.80 94.35 1137.78 56.89 57.20 208.57 83.00 302.92
14 | 05/08/06 46.52 2747 100.47 1211.55 60.58 0.00* 0.00 2747 100.47
15 | 07/08/06 48.60 20.75 75.88 915.08 45.75 0.00* 0.00 20.75 75.88
16 | 09/08/06 50.73 21.45 78.44 945.95 47.30 0.00* 0.00 2145 78.44
17 | 12/08/06 53.48 29.13 106.53 1284.69 64.23 0.00* 0.00 29.13 106.53
18 | 13/08/06 54.68 13.20 48.27 582.12 29.11 68.80 252.21 82.00 300.48
19 | 15/08/06 56.64 21.92 80.17 966.75 48.34 0.00* 0.00 21.92 80.17
20 | 21/08/06 62.56 69.78 255.19 3077.39 153.87 4.22 14.21 74.00 269.40
21 | 24/08/06 65.48 36.13 132.14 1593.48 79.67 0.00* 0.00 36.13 132.14
22 | 27/08/06 68.48 38.16 139.54 1682.75 84.14 0.00* 0.00 38.16 139.54
23 | 28/08/06 69.56 14.00 51.20 617.40 30.87 54.00 199.92 68.00 251.11
24 | 30/08/06 71.60 27.18 99.41 1198.77 59.94 35.82 133.42 63.00 232.83
25 | 01/09/06 73.40 23.61 86.36 1041.38 52.07 0.00 0.00 23.61 86.36
26 | 03/09/06 75.60 29.33 107.27 1293.59 64.68 31.67 113.98 61.00 221.25
27 | 06/09/06 78.60 40.11 146.68 1768.81 88.44 0.00* 0.00 40.11 146.68
28 | 08/09/06 80.60 27.35 100.02 1206.14 60.31 29.65 110.87 57.00 210.89
29 | 11/09/06 83.50 34.50 126.17 1521.45 76.07 21.50 81.06 56.00 207.23
Total = 696.40 | 2546.75 30711.42 1535.57 | 545.44 2019.05 1241.84 4565.80

**DDE. Dias después de emergencia. *** Elemento fertilizante usado en mayor cantidad. * Los tiempos de riego

iguales a cero,

indican que tnicamente hubo fertirriego y que el sistema operd para descarga de los tiempos

acumulados de inyeccién, puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero los umbrales minimos

de control para el inicio del riego aun no se cumplian, debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

Fuente: Informacién derivada de los reportes generados por el programa de fertirrigacién, de manera automaética.
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Distribucion del riego y la fertirrigacion
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Figura 29. Distribucion del riego y la fertirrigacion bajo el criterio de control

balance hidrico-climatico

En la figura anterior y en las figuras 30 y 31, se observa que las frecuencias de
aplicacion de nutrientes no fueron diarias, debido a los intervalos de riego. Sin embargo,
si se acumul6 la cantidad de nutrientes calculados entre el altimo riego y el inicio del

siguiente, lo cual garantiz6 la aplicaciéon de las cantidades de los nutrientes en el cultivo.

5.4.2 Criterio sensor TDR

La primera inyeccion de solucion nutritiva de forma automaética bajo este criterio
tuvo lugar a los 6.9 dias después de emergencia del cultivo. De igual manera que el
criterio anterior, el mayor intervalo de tiempo entre un evento de fertirriego y otro fue de

seis dias y el menor fue de un dia.
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Cuadro 14. Aplicacion de agua y nutrientes bajo criterio de riego sensor TDR.

Fertirriego Riego Totales
No. Fecha Duracion
de de Dura- mg/L g de KNOs Dura- delriego + | Litros de
riego riego cion. Litros de de inyectados/ cion. Litros de | fertirriego agua/
“*DDE (min.) agua ***KNO3 criterio (min.) agua (min.) evento
1| 26/06/06 6.89 13.67 49.98 602.71 30.14 23.33 85.94 37.00 135.92
2| 28/06/06 8.68 6.33 23.16 279.29 13.96 21.67 80.92 28.00 104.08
3| 29/06/06 9.47 2.83 10.36 124.94 6.25 18.17 66.78 21.00 77.14
4| 01/07/06 | 11.60 6.67 24.38 294.01 14.70 20.33 73.58 27.00 97.96
51 02/07/06 | 12.56 3.67 13.41 161.71 8.09 18.33 67.65 22.00 81.06
6 | 04/07/06 | 14.18 6.33 23.16 279.29 13.96 39.67 145.67 46.00 168.83
7| 05/07/06 | 15.56 5.67 20.72 249.91 12.50 28.33 104.22 34.00 124.95
8 | 06/07/06 | 16.43 1.17 4.27 51.46 2.57 18.83 69.48 20.00 73.75
9 [ 09/07/06 | 19.56 13.97 51.08 615.94 30.80 44.03 161.64 58.00 212.72
10 | 14/07/06 | 24.60 25.57 93.50 1127.50 56.38 26.43 97.52 52.00 191.02
11| 18/07/06 | 28.64 23.53 86.06 1037.81 51.89 2247 80.94 46.00 167.00
12| 20/07/06 | 30.35 13.52 49.46 596.41 29.82 39.48 145.23 53.00 194.69
13| 21/07/06 | 31.27 3.31 12.10 145.88 7.29 20.69 76.07 24.00 88.16
14 | 24/07/06 | 34.64 23.52 86.00 1037.09 51.85 0.00* 0.00 23.52 86.00
15| 28/07/06 | 38.68 28.70 104.95 1265.67 63.28 0.00* 0.00 28.70 104.95
16 | 31/07/06 | 41.56 24.00 87.78 1058.54 52.93 0.00* 0.00 24.00 87.78
17 | 02/08/06 | 43.48 16.51 60.39 728.28 36.41 0.00* 0.00 16.51 60.39
18 | 05/08/06 | 46.52 27.85 101.84 1228.19 61.41 0.00* 0.00 27.85 101.84
19| 07/08/06 | 48.60 20.75 75.88 915.08 45.75 0.00* 0.00 20.75 75.88
20 | 09/08/06 | 50.73 2145 78.44 945.95 47.30 0.00* 0.00 21.45 78.44
21| 12/08/06 | 53.48 29.13 106.53 1284.69 64.23 0.00* 0.00 29.13 106.53
22 [ 15/08/06 | 56.64 35.13 128.46 1549.12 77.46 0.00* 0.00 35.13 128.46
23 | 21/08/06 | 62.44 69.27 253.31 3054.67 152.73 8.73 33.29 78.00 286.60
24 | 23/08/06 [ 64.69 26.73 97.76 1178.93 58.95 18.27 67.56 45.00 165.32
25 | 24/08/06 | 65.77 13.67 49.98 602.71 30.14 34.33 126.16 48.00 176.15
26 | 27/08/06 | 68.48 34.49 126.14 1521.18 76.06 0.00* 0.00 34.49 126.14
27 | 29/08/06 | 70.60 27.53 100.69 1214.21 60.71 14.47 53.51 42.00 154.20
28 | 31/08/06 | 72.60 26.26 96.01 1157.85 57.89 0.00* 0.00 26.26 96.01
29 | 01/09/06 | 73.40 10.46 38.25 461.22 23.06 0.00* 0.00 10.46 38.25
30 | 02/09/06 [ 74.90 16.58 60.64 731.31 36.57 4542 166.09 62.00 226.73
31| 04/09/06 | 76.70 23.34 85.36 1029.34 51.47 0.00* 0.00 23.34 85.36
32 | 06/09/06 [ 78.60 25.09 91.76 1106.57 55.33 0.00* 0.00 25.09 91.76
33 | 08/09/06 [ 80.90 28.00 102.40 1234.80 61.74 0.00* 0.00 28.00 102.40
34 [ 11/09/06 | 83.70 38.00 138.97 1675.80 83.79 0.00* 0.00 38.00 138.97
Total = 692.70 | 2533.18 30548.05 1527.40 | 462.98 | 1702.27 1155.68 | 4235.45

**DDE. Dias después de emergencia. *** Elemento fertilizante usado en mayor cantidad. * Los tiempos de riego

iguales a cero,

indican que tnicamente hubo fertirriego y que el sistema operd para descarga de los tiempos

acumulados de inyeccion, puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero los umbrales minimos

de control para el inicio del riego aun no se cumplian, debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

Fuente: Informacion derivada de los reportes generados por el programa de fertirrigacién, de manera automaética.
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En este criterio se tuvo una duracion total acumulada de fertirriego de 692.70
minutos de operacion, durante la cual se inyectaron 1527.40 g L't de KNOs. Asi mismo,
se tuvieron tiempos de riegos sin inyeccion de solucion nutritiva con una duracion total
acumulada de 462.98 minutos, aplicando 1702.27 litros de agua; lo cual result6 en un
volumen acumulado (riego y fertirriego) total de 4235.45 6 152.1 mm de agua aplicados
en la secciéon controlada por este criterio de riego. También hubo aporte de agua por
precipitacion efectiva (Pe) de 176.9 mm y que result6é en una lamina de agua total (riego,

fertirriego y Pe) de 329.0 mm.
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Figura 30. Distribucion del riego y la fertirrigacion bajo el criterio de control

sensor TDR.

5.4.3 Criterio Lisimetro

De manera similar que el segundo criterio de control del riego, la primera inyeccién

de solucion nutritiva bajo este criterio se dio a los 6.9 dias después de emergencia del

cultivo.
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Cuadro 15. Aplicacion de agua y nutrientes bajo criterio de riego Lisimetro.

Fertirriego Riego Totales
No. Fecha Duracion
de de Dura- mg/L g de KNOs Dura- delriego + | Litros de
riego riego **DDE cion. Litros de de inyectados/ cion. Litros de | fertirriego agua/
(min.) agua ***KNOs criterio (min.) agua (min.) evento
1 26/06/06 6.89 13.83 50.59 610.04 30.50 23.17 85.33 37.00 135.92
2 29/06/06 9.64 9.50 34.74 418.95 20.95 30.50 111.52 40.00 146.26
3 01/07/06 11.35 5.67 20.72 249.91 12.50 26.33 96.28 32.00 117.01
4 05/07/06 15.64 16.80 61.44 740.88 37.04 21.20 77.51 38.00 138.95
5 09/07/06 19.52 17.17 62.78 757.06 37.85 48.83 175.54 66.00 238.32
6 13/07/06 23.52 20.00 73.14 882.00 4410 22.00 79.84 42.00 152.98
7 14/07/06 24.52 5.17 18.90 227.86 11.39 48.83 178.56 54.00 197.45
8 18/07/06 28.68 18.33 67.04 808.49 40.42 23.67 85.33 42.00 152.38
9 20/07/06 30.64 12.50 45.71 551.25 27.56 24.50 89.58 37.00 135.29
10 24/07/06 34.64 27.37 100.07 1206.87 60.34 0.00* 0.00 27.37 100.07
11 27/07/06 37.60 22.50 82.28 992.25 49.61 52.50 194.43 75.00 276.71
12 30/07/06 | 40.56 2210 80.81 974.59 48.73 0.00* 0.00 22.10 80.81
13 01/08/06 | 42.60 17.67 64.61 779.11 38.96 65.33 240.14 83.00 304.75
14 04/08/06 45.56 26.67 97.52 1176.01 58.80 11.33 42.05 38.00 139.58
15 06/08/06 47.39 17.67 64.61 779.11 38.96 62.33 228.56 80.00 293.17
16 08/08/06 49.64 22.38 81.84 987.09 49.35 0.00* 0.00 22.38 81.84
17 10/08/06 51.73 21.54 78.76 949.94 47.50 0.00* 0.00 21.54 78.76
18 12/08/06 53.48 18.72 68.44 825.44 41.27 0.00* 0.00 18.72 68.44
19 15/08/06 56.56 34.33 125.56 1514.09 75.70 41.67 152.34 76.00 277.90
20 21/08/06 | 62.60 71.23 260.50 3141.38 157.07 10.77 39.34 82.00 299.84
21 24/08/06 | 65.48 36.13 132.12 1593.48 79.67 0.00* 0.00 36.13 132.12
22 27/08/06 68.48 38.16 139.53 1682.75 84.14 0.00* 0.00 38.16 139.53
23 29/08/06 70.70 29.17 106.66 1286.36 64.32 0.00* 0.00 29.17 106.66
24 01/09/06 73.40 35.61 130.23 1570.60 78.53 0.00* 0.00 35.61 130.23
25 02/09/06 74.40 1217 44 .49 536.56 26.83 33.83 124.34 46.00 168.83
26 04/09/06 76.70 25.56 93.44 1126.98 56.35 0.00* 0.00 25.56 93.44
27 06/09/06 78.60 26.21 95.82 1155.66 57.78 0.00* 0.00 26.21 95.82
28 08/09/06 80.90 28.00 102.38 1234.80 61.74 0.00* 0.00 28.00 102.38
29 10/09/06 82.90 25.67 93.86 1131.91 56.60 26.33 96.28 52.00 190.14
30 11/09/06 83.70 11.67 42.66 514.50 25.73 0.00* 0.00 11.67 42.66
Total = 689.48 | 2521.27 30405.93 1520.30 573.13 2096.98 1262.61 4618.25

**DDE. Dias después de emergencia. *** Elemento fertilizante usado en mayor cantidad. * Los tiempos de riego

iguales a cero,

indican que dnicamente hubo fertirriego y que el sistema oper6 para descarga de los tiempos

acumulados de inyeccion, puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero los umbrales minimos

de control para el inicio del riego aun no se cumplian, debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

Fuente: Informacién derivada de los reportes generados por el programa de fertirrigacién, de manera automaética.
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También el mayor intervalo de tiempo entre un evento de fertirriego y otro fue de seis
dias y el menor fue de un dia, con una duracion total acumulada de fertirriego de 689.48
minutos de operacién, inyectando 1520.30 g L' de KNOs;. Asi mismo, se tuvieron
tiempos de riegos sin inyecciéon de solucion nutritiva con una duracién total acumulada
de 573.13 minutos, aplicando 2096.98 litros de agua; lo cual resulté en un volumen
acumulado (riego y fertirriego) total de 4618.25 6 172.8 mm de agua aplicados en la
seccion controlada por este criterio de riego. De la misma manera que en los otros dos
criterios de control, también hubo aporte de agua por lluvia efectiva (Pe) de 176.9 mm y

que result6 en una lamina de agua total (riego, fertirriego y Pe) de 349.8 mm.
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Figura 31. Distribucién del riego y la fertirrigacion bajo el criterio de control

Lisimetro.

70



Resultados y discusion

5.5 Manejo y rendimiento del cultivo

La siembra de la calabaza Zucchini se llevd a cabo el dia 10 de Junio del 2006.
Inmediatamente después de la siembra se realizd un riego con una lamina de agua de
12 mm, con la finalidad de humedecer el suelo hasta capacidad de campo y garantizar
con esto una buena germinacion de las plantas. La completa emergencia se present6 a
los 9 dias después de la siembra. Posteriormente se realizaron actividades agronémicas
propias del cultivo como deshierbe, aporque, aplicacién de productos quimicos para la
prevencién y control de la mosquita blanca, control de la cenicilla y contra pulgones,

entre otros.

La primera recoleccion de frutos se realizo a los 42 dias después de la emergencia.
Posteriormente se cosech6 cada tercer o cuarto dia, de manera que los frutos alcanzaran
su tamano comercial. Se realizaron 17 cortes durante el periodo de cosecha, con los

rendimientos que se muestran en el siguiente cuadro.

Cuadro 16. Produccion de la calabaza Zucchini por seccion y criterio de control

Criterio balance

Cosecha hidrico-climatico Kg/seccion Criterio sensor TDR Kg/seccion Criterio Lisimetro Kg/seccion
No 1.1 1.2 1.3 | Total 21 2.2 23 Total 3.1 3.2 3.3 Total
1 2.18 1.85 1.18 5.21 413 2.06 1.53 .M 3.32 466 | 140 9.38
2 5.85 6.12 4.95 16.92 | 546 | 337 | 4.60 13.43 4.35 5.34 | 265 12.34
3 6.04 4.22 5.20 1546 | 6.81 | 4.31 6.88 18.00 6.23 7.04 1 835 21.62
4 4.39 6.00 4.50 14.89 | 446 | 445 5.42 14.33 4.35 390 | 460 12.85
5 8.29 4.97 4.12 17.38 | 440 395| 445 12.80 3.92 446 | 392 12.30
6 2000 | 16.29 | 1543 51.72 ( 11.05 | 1203 | 14.15 37.23 | 17.00 [ 1230 | 10.75 40.05
7 117 4.35 2.04 756 | 466 | 4.61 2.80 12.07 4.65 5.00 | 4.60 14.25
8 4.35 4.65 4.85 13.85| 390 | 333 6.16 13.39 6.55 398 | 467 15.20
9 16.52 | 1432 | 1274 4258 | 10.75 | 1446 [ 14.25 3946 | 1080 | 1136 7.90 30.06
10 5.60 6.48 7.25 1933 | 742 285 3.21 13.48 8.70 6.06 | 9.17 23.93
" 790 | 1203 | 11.70 3163 | 876 558| 10.05 2439 | 1040 983 | 6.9 27.18
12 11.58 | 13.00 8.55 3343 | 11.38 [ 1035 | 12.07 3380 ( 1138 | 1049 | 10.27 3214
13 4.98 5.29 4.66 1493 | 560 | 485| 443 14.88 5.40 592 | 412 15.44
14 2.90 4.85 3.40 145 | 307 405| 440 11.52 3.55 5.02 | 366 12.23
15 8.13 6.35 4.80 19.28 | 810 | 818 7.45 2373 | 1097 938 | 770 28.05
16 4.63 4.20 3.30 1213 | 640 | 457 | 490 15.87 7.00 5.60 | 3.95 16.55
17 7.67 5.03 2.05 1475 | 500 591 4.74 15.65 8.65 6.24 | 527 20.16

Total: 12118 | 120.00 | 100.72 | 341.90 | 111.35 | 98.91 | 11149 | 321.74 | 12722 | 11658 | 99.93 | 343.73
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Rendimiento de Calabaza Zucchini
con un sistema de fertirrigacion automatizada
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Figura 32. Rendimiento acumulado de la calabaza Zucchini Gray por criterio de control

bajo fertirrigacién automatizada

Los rendimientos acumulados alcanzados por criterio de control fueron de 34.887,
33.019 y 36.755 t ha! para el balance hidrico-climatico, sensor TDR y Lisimetro,
respectivamente como se aprecia en la grafica anterior. Asi mismo, la produccion por
planta de calabaza fue de 1.368, 1.289 y 1.379 kg/planta, para el balance hidrico-

climatico, sensor TDR y Lisimetro, respectivamente.

Concerniente a los rendimientos obtenidos (Cuadro 17), el criterio de control con el
Lisimetro present6 el mayor rendimiento con 3.67 kg m-=. La mayor diferencia en los
rendimientos obtenidos se present6 entre los criterios sensor TDR y Lisimetro con 0.37
kg m2. Se considera que este contraste se debio6 principalmente a las frecuencias de riego
y a las cantidades de agua aplicada en cada uno de los eventos. Ya que estos riegos se

aplicaron en funcion a la respuesta de los diferentes dispositivos de control (sensores)
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para determinar el momento apropiado y la cantidad de agua utilizada en cada uno de

los criterios de control; asi como a la naturaleza de los métodos empleados.

Cuadro 17. Rendimiento, fertilizaciéon y productividad del agua en la calabaza Zucchini

bajo fertirrigaciéon automatizada

Produccion Fertilizacion kg/seccion * Riego
Criterio/
repeticion kg m2 Fruto/m? Fruto/kg | N P20s K20 S Agua Productividad
(L m2)** kg m-3
Balance hidrico
climatico 1.1 3.73 32.36 8.67 0.174 0.083 0.324 0.065 | 164.00 79.62
1.2 3.63 30.69 8.45 0.174 0.083 0.324 0.065 | 161.22 78.85
1.3 3.10 26.39 8.51 0.174 0.083 0.324 0.065 | 164.00 66.18
Promedio 3.49 29.81 8.54 0.174 0.083 0.324 0.065 | 163.07 74.88
Sensor TDR
2.1 343 30.30 8.84 0.173 0.083 0.322 0.064 | 152.14 78.87
22 3.05 27.19 8.93 0.173 0.083 0.322 0.064 | 152.14 70.06
2.3 3.43 29.99 8.74 0.173 0.083 0.322 0.064 | 152.14 78.97
Promedio 3.30 29.16 8.83 0.173 0.083 0.322 0.064 | 152.14 75.96
Lisimetro
3.1 3.99 33.33 8.36 0.173 0.083 0.321 0.064 | 168.80 82.64
3.2 3.65 30.29 8.29 0.173 0.083 0.321 0.064 | 168.80 75.73
3.3 3.37 29.78 8.85 0.173 0.083 0.321 0.064 | 181.53 64.91
Promedio 3.67 31.141 8.50 0.173 0.083 0.321 0.064 | 173.04 74.43

*Unicamente se considero el agua aplicada con el sistema automatico de riego y fertirrigacion, para el calculo de la

productividad. ** Superficie efectiva de riego (27.5 m2).

Referente al consumo de agua por criterio, se obtuvo que para la estrategia del sensor
TDR fue la que menos agua utilizo, con solo 152.14 L m2. Sin embargo, respecto a la
productividad del agua los resultados obtenidos fueron inversamente proporcionales a
los rendimientos en produccion. Es decir, esta estrategia presentdé la mayor

productividad con 75.96 kg m-3.

En cuanto a la fertirrigacion, la dosificacion y distribucion de los nutrimentos se
determind con base en una metodologia comun para las tres estrategias de control. Las
pequenas diferencias en cantidad de nutrientes aplicados que se observan el Cuadro 18,
se debieron a que las estrategias de control mantenian en el momento de su altimo riego
una cantidad acumulada a aplicar diferente. Esto es, que no todas las estrategias de

control descargaron completamente sus tiempos de inyecciéon acumulados.
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Las cantidades totales de elementos nutrientes aplicados mediante fertirrigacion, de
acuerdo con la curva de distribucion de la solucion nutritiva, en cada criterio de control

fueron las que se muestran en el cuadro siguiente.

Cuadro 18. Cantidad total de nutrientes aplicados mediante fertirrigacion para cada

uno de los criterios de control

Fertilizacion Kg ha-!
Criterio de control N P.O; K.O S
Balance hidrico-climatico 53.374 | 25.522 | 99.129 | 19.818
Sensor TDR 53.109 | 25.386 | 98.602 | 19.734
Lisimetro 52.878 | 25.268 | 98.143 | 19.660

Como se observa en el cuadro anterior, las dosis de nutrientes aplicados bajo este
sistema de fertirrigacion automatizado, estan por debajo de las dosis de 130 — 100 - 110,
kg hat de nitrégeno, fosforo y potasio, respectivamente que recomienda Jiménez et al.
(2004) para el cultivo de la calabaza Zucchini en campo bajo fertirrigacion. Esto nos
lleva a considerar que con la metodologia utilizada para la aplicaciéon de los fertilizantes
en funciéon a una curva de distribucién, tomando en cuenta las etapas fenologicas del
cultivo, asi como el aporte de nutrimentos por el suelo y agua de riego, se obtienen

ventajas en el ahorro de fertilizantes y un buen rendimiento del cultivo.

Los resultados obtenidos con el sistema de fertirrigacion desarrollado en este trabajo,
concuerdan con lo sefialado por Kell et al. (1999) y Hasan et al. (2004), que la completa
automatizacion de la fertirrigacion en un sistema de riego por goteo, resulta en ahorro de
agua y fertilizantes e incrementa la eficiencia de aplicaciéon de los mismos a través del
uso de dispositivos para calcular la cantidad exacta de agua y nutrientes a aplicar, de

acuerdo a las necesidades del cultivo (Papadopoulos, 2001).
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5.6 Monitoreo de variables del sistema de fertirrigacion

El seguimiento y monitoreo de las variables y el estado de los puertos de control, que

intervinieron en el sistema de fertirrigaciéon, durante el periodo de prueba se efectuo

favorablemente a través de dos opciones: LoggerNet e Internet.

5.6.1 Monitoreo y control de variables con Software LoggerNet

La primera alternativa que se utilizé para el monitoreo de las variables del programa

de riego y fertirrigacion fue con el Software LoggerNet 2.1c a través de la opcidon Connect

Screen. Esto permitio establecer comunicacion con el datalogger desde la computadora

central o desde cualquier computadora que tuviese instalado el software LoggerNet 2.1c;

para desplegar en forma tabular dichas variables en tiempo real, como se observa en la

siguiente figura.
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Figura 33. Despliegue de variables de riego y fertirriego en tiempo real en forma tabular

El estado y seguimiento de las variables de interés también se visualiz6 de manera

grafica, asi como el estado actual de los puertos de control y banderas.
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Figura 34. Despliegue de algunas variables del programa de riego y fertirriego

en tiempo real, en forma grafica
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Figura 35. Monitoreo del estado actual de los puertos de control y banderas

del programa de riego y fertirriego, en tiempo real.

Otras tareas que facilito el software LoggerNet fueron las de controlar y ajustar

algunos parametros del programa de riego y fertirriego en linea.
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5.6.2 Monitoreo de variables a través de Internet

La segunda modalidad que se utilizo6 para el monitoreo y seguimiento de algunas de
las variables mas relevantes del programa de riego y fertirriego, en tiempo real, fue
mediante Internet. Se disefiaron dos pantallas con la opciéon “Real-time Monitor and
Control, RTMC” del software de soporte LoggerNet, donde se defini6 la informaciéon que
se present6. Para visualizar la informacion en un navegador de Internet, se adquiri6 e
instald en la computadora central el software “RTMC-Web Server” cuya funcion
principal fue desplegar las pantallas (Fig. 36 y 37) via Internet a través de la direccion

electronica: http://clima.cem.colpos.mx:81

COLEGICO DE POSTGRADUADOS - HIDROCIENCIAS

== I
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Figura 36. Pantalla para el monitoreo de variables meteoroldgicas y de riego

via Internet
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VALVULAS ELECTROMAGMNETICAS
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Figura 37. Pantalla para el monitoreo del estado de las valvulas de control del riego y

5 -Agua-Acido

la fertirrigacion via Internet

Esta misma informacion se pudo visualizar a través de una Pocket PC con navegador
de Internet (Windows Mobile ™) con la misma direccién electronica, como se observa en

la siguiente figura.

1122014457 P
SBsncstidnse |[0250 BH[o2se B

Figura 38. Monitoreo del estado de las valvulas de control del riego y la fertirrigacion

a través de una Pocket PC
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Resultados y discusion

También, se generaron reportes horarios, diarios y mensuales automaticamente, con

informacion histérica de las variables de fertirrigacion los cuales se pudieron consultar

via Internet a través de la direccion electronica: http://clima.cem.colpos.mx/clima

Indice de /Reportes

Fertirrigacicn
B Hovy/ 25-5ep-2008 12:37
a Diario/Mensual 25-Sep-2006 12:40

Figura 39. Pantalla para la seleccion de la informacion histérica de las variables de

fertirrigacion presentadas en reportes horarios, diarios y mensuales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El programa (software) desarrollado en este trabajo, para la automatizacién de un
sistema de fertirrigacion, constituye una herramienta importante para el manejo y
control de la fertirrigacion; puesto que se calcularon y aplicaron de manera puntual los
nutrimentos para la calabaza Zucchini Gray y se logr6 con esto un desarrollo adecuado

del cultivo.

El manejo y control automaético de la fertirrigacion se realizo6 puntualmente con el
programa desarrollado y el Datalogger (CR10x), el cual envié senales a través de sus
canales de control para la apertura 6 cierre de las valvulas electromagnéticas, que
gobernaron el funcionamiento de las bombas dosificadoras, el paso de la solucion

nutritiva y la inyeccién de acido en el cabezal del sistema.

Si bien la frecuencia de inyecciéon de nutrimentos no fue diaria, si se acumularon los
miligramos por litro de solucion nutritiva entre el Gltimo riego y el inicio del siguiente, lo

cual garantizo la aplicacion de éstas cantidades al cultivo.

Con base en las cantidades de los fertilizantes aplicados, se considera que con el
sistema utilizado para el calculo y la aplicacion de los mismos en funcién a una curva de
distribucién, tomando en cuenta las etapas fenologicas del cultivo, el aporte de
nutrimentos por el suelo y agua de riego; se obtienen ventajas en el ahorro de estos

fertilizantes. También, se incrementa el rendimiento y productividad de los cultivos.

Con la implementacion del monitoreo del sistema a través del software LoggerNet e
Internet durante la prueba, se di6 el seguimiento puntual al estado del sistema y los

puertos de control de las valvulas en tiempo real.
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La programacion y estructura modular del programa de fertirrigacion desarrollado,
permite la inclusion de diversos parametros de cultivos, tipos de soluciones nutritivas,
asi como otras metodologias para el calculo de la cantidad 6 requerimiento de

nutrimentos para los cultivos.

6.2 Recomendaciones

Dado que el programa de manejo y control de la fertirrigacion inyecta los
nutrimentos acumulados en el cultivo, en funciéon del riego; es necesario integrar al
programa otras opciones para que también opere en funciéon a la cantidad 6 al
requerimiento de nutrientes. Esto es, que se tenga la capacidad de accionar el paso de
agua para que se produzca la inyeccion de elementos nutritivos cuando se haya
acumulado una cierta cantidad (mg L-1). Lo anterior, debido a que cuando se presentan
lluvias continuas y no hay necesidad de riego por varios dias, se acumulan cantidades de
nutrimentos demasiado grandes que requieren mas tiempo para aplicarse y

probablemente ya estén desfasadas a la necesidad del cultivo.

Reprogramar el codigo del programa de riego y fertirriego desarrollado en el lenguaje
de programacién Edlog al lenguaje CRBasic, ya que éste editor es mas amigable, mas
flexible en su entorno de programaciéon y mas compacto; ademéas que tiene la ventaja de
que trabaja con la nueva serie de Dataloggers Campbell Scientific que existen en el

mercado.

Debido a que en este trabajo de investigacion, la modelacion la curva de distribucién
de nutrientes del programa de fertirriego se encontraba aplicando el 65% de la
concentracion de la solucion nutritiva en el momento de inicio de la cosecha de frutos, es
necesario reajustar esta curva para que aplique el 100 % de la concentracién antes de
que inicie la cosecha y garantizar de esta manera la disponibilidad de nutrientes cuando

la planta mas los requiere.
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:{CR10X}

stk o o ok ok ok ok R ok ok o o o R R R ok o o o kR R R KRR R R o o o R R R KRR R R ok o o kR R R R R R sk sk ok o R R
2

; PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DEL RIEGO Y FERTIRRIEGO

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk sk sk ste sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk skosk sk stk sk skesieosk sk stk sk stk skeskeokokosk skokoksk
>

; Lenguaje EDLOG para Datalogger CR10X
; Cultivo: Calabaza, (Cucurbita Zucchini Grey)

- 3k st sfe she sfe st sfe she sfe st e she sfe st e she sfe st s she she st sk she she st sk she she sfe st ke she sfe st ke she she st ke she sfe st s she she st sk ske sfe st sk ske sfe st sk sk she sfe st ske she sfe steske she sfe sfesie sk sie sfesieske skeokeokosk
s

; Criterios de Riego

ok s ook ok ok ok ok ok o ok ok ok okt ok ok ki ok s ks ok otk sk ok ok ok sk ok skok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok s ok ko sk ok ok sk kb ok sk Rk ok ok
2

; 1.-Segun medicion de pérdida de agua con lisimetro de pesada.

; 2.-Seguin medicion directa del contenido volumétrico de agua en el suelo con sensor TDR.
; 3.-Segun Balance Hidrico Climatico con modelo de planta

; (KC, Profundidad de raices y Factor de abatimiento permisible de humedad)

- 3k sk ke sk sk sk ke sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sie sk sk sk skl sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk sk sieske sk skl sk stk sk seokoksk skokoksk
s

; Parametros del programa

- 3 3t sfe she sfe st sfe she sfe st e she she st e she she st s she she st sk she she sfe sk she she sfe st she she sfe st ke she sfe st e she she st e she she st sk she sfe st sk she sfe st sk ske sfe sfe st ske she sfe s sk she sfe st st she sfe sfeseske sk sfeoskesk
s

: TDR
; Maximo umbral de humedad (TDRmaxUmb) en %: 23.50 - CC.
; Minimo umbral de humedad (TDRminUmb) en %: 21.40 - 20% de HA - 10.50 %

R --- Lisimetro
; Méaximo umbral de humedad (LisMaxUmb) en %: 1.22344 - CC.
; Minimo umbral de humedad (LisMinUmb) en %: 1.18091 - 20% de HA - 10.50 %

; Eto

; Latitud geografica (lat_grados) en grados: 19.4833

; Correccion de la longitud geografica (Long_Coor) en grados: 98.9 - > 0.4066
; Altitud sobre el nivel del mar (Altitud_ft) en pies: 7350

; Kce
; Dia Juliano de Siembra (DiaJulPla) = 161 - (10 de Junio)
; Duracion del cultivo en dias (DurCulDia) = 90

Suelo

; Arcilla (Arcila_Pr) =18
; Limo (Limo_Pr) =23

; Arena (Arena_Pr) =59
; Materia Organica (MatOrg_Pr) = 0.8

; Densidad Aparente (DeSuegcm3) = 1.40 especifico para la seccion de riego

s Fertirrigacion
s Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de fertilizante

;s (Qi_Bomba) =2.20 l/hora

;s Cantidad de miligramos que se inyectan por hora = 2646 Mg

s Cantidad de agua acidulada (L_H20Acid) = 750 ml H,SO,/100 L.
s H,O (Agua); pH = 1.55

s Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de dcido

s (Qa_Bomba) = 0.0733 (I/min)

; Riego por goteo
; Gasto por emisor = 0.900 litros/hora

; Espaciamiento entre emisores (EspEmi_m) = 0.3 (m).

; Coeficiente de variacion del gasto (CoeVarGas) = 0.03

; Coeficiente de uniformidad = 94.93

; Eficiencia de aplicacion (Efi_Goteo) = 88.00 % = 1.1367

; Numero de emisores por cintilla de 69 mts =230
;*****************************************************************************

; Calculos
kel ool ks sl kel s sl ol ks sl ok o
; EVAPOTRANSPIRACION (ETo,ETc¢), Penman-Monteith

; Coeficiente de cultivo, Kc

; Profundidad de las raices

; Factor de abatimiento de humedad permisible
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; Precipitacion efectiva

; Balance hidrico climatico

; Medicion del contenido volumétrico de agua en el suelo (sensor TRIME-EZ IMKO).

; Medicion del contenido de humedad en el suelo (celda de carga en el Lisimetro).

; Determinacion del tiempo de riego segun criterios de control

;s Estimacion del requerimiento diario de solucion nutritiva mediante funcion polinémica

s para el cultivo.

s Determinacion del tiempo de inyeccion de la solucion nutritiva

stk oo sk s o o ok ke kR R ok o s o o kR R R R oK o o o kR R R KRR R R o o o R R R R R oK ok o o kR R R R R sk sk ok o K
2

; Significado de abreviaciones en los nombres de las variables
« 3§ 3k 3k sk sk sk ok ok ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskoskokoskokoskokokok kokskk
;

; hr - horario

;Tmp - temperatura

;h - humedad
;mn - minimo
; vol - volumen

mm - milimetros
vm - valor medio
V - volts

hy - hoy mx - maximo
Pr - porciento pe — precipitacion efectiva
m2 - metro cuadrado ms - metro x segundo
ac - acumulada d-dia
C - grados centigrados

ay - ayer
Ju - dia juliano

; @@ Variable que puede ser modificada desde el teclado

LISTA DE VARIABLES

; Nombre Descripcion

; 1 BatDat V Voltaje de la bateria del Datalogger [Volts]
; 2 TmpData C Temperatura del Datalogger [°C]

; 3 TmpC Temperatura del aire [°C]

; 4 HRpr Humedad relativa en [%]

;5 RKwm2 Radiacién Solar Global [Kw/m?]

; 6 VVms Velocidad del viento [m]

;7 Lluvia_mm
;8 Lluvihrmm

; 9ETo hr mm
; 10 ETc_hr_mm
11 ETo_ay mm
12 ETc_ay mm
13 ETo_hy mm
14 ETc_hy mm
15 ETo_pe_hr
16 ETo pe ay
17 ETo_pe_hy
; 18 ETo_ac_mm
19 ETc pe hr

; 20 ETc_pe ay
21 ETc_pe_hy
; 22 ETc_ac_ mm
23 Lluviaymm
24 Lluvihymm
; 25Pe_hr mm

; 26 Pe_ ay mm

; 27 Pe_hy mm
; 28 Tporealmi

; 29 TDRvp

; 30 ContaTDR

; 31 TDR1

; 32 TDR2

; 33 TDR3

; 34 TDRprom

; 35 Lisi_mm

; 36 ContaLis

; 37 Lisl

; 38 Lis2

; 39 Lis3

Precipitacion [mm]

Precipitacion en los ultimos 60 min. [mm]

Evapotranspiracion de referencia horaria [mm]

Evapotranspiracion del cultivo horaria [mm]

Evapotranspiracion de referencia de ayer [mm]

Evapotranspiracion del cultivo de ayer [mm]

Evapotranspiracion de referencia de hoy [mm]

Evapotranspiracion del cultivo de hoy [mm]

Evapotranspiracion de referencia - precipitacion efectiva horaria [mm)]
Evapotranspiracion de referencia - precipitacion efectiva de ayer [mm]
Evapotranspiracion de referencia - precipitacion efectiva de hoy [mm]
Evapotranspiracion de referencia acumulada desde el ultimo riego [mm]
Evapotranspiracion del cultivo - precipitacion efectiva horaria [mm]
Evapotranspiracion del cultivo menos precipitacion efectiva ayer [mm]
Evapotranspiracion del cultivo menos precipitacion efectiva hoy [mm]
Evapotranspiracion del cultivo acumulada desde el tltimo riego [mm]
Precipitacion de ayer [mm]

Precipitacion de hoy [mm]

Precipitacion efectiva horaria [mm)]

Precipitacion efectiva de ayer [mm]

Precipitacion efectiva de hoy [mm]

Tiempo real en [min.] a la hora actual del dia.

Sensor TDR [%]

Contador de TDR para medicion del contenido de humedad del suelo [s]

Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en TDR [%)]
Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en TDR [%)]
Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en TDR en [%]
Variable de ayuda para el calculo promedio del contenido de humedad del suelo en TDR [%)]
Lisimetro [mm]

Contador de Lisimetro para medicion del contenido de humedad del suelo en [s ]
Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en Lis en [1]
Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en Lis en [2]
Variable de ayuda para el calculo del contenido de humedad del suelo en Lis en [3]
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40 Lisprom

41 Agua TDR
42 Agua Lis
43 Agua PM

; 44 Kce

45 ProRaiz_m
46 FaAbHuPer
47 TDRminUmb
; 48 TDRmaxUmb
49 PreVapSat
50 PreVapor

51 DeficSat

52 Radhrkwm?2
53 Tmp _hr C
54 DSathrkpa
55 VV_hr ms

s 56 DiaJulPla

s 57 DurCulDia
58 ContaTmpo
59 CrecimDia
60 Arcila_Pr
61 Limo_Pr

62 Arena Pr
63 MatOrg_Pr
64 DeSuegem3
; 65 FC Vol Pr
66 PMP_VolPr
67 HuA_VolPr
68 HuFaAp_mm
69 MO _ct FC
70 Arc_ct FC
71 Are ct FC
72 MO _ct PMP
73 Arcct_ PMP
74 Arect PMP
75 InterEjec

76 Efi_Goteo
77 Laminammh
78 DurRiegoS
79 Dia_Calen
80 Dia_100

81 sindec

82 Ec_Tiempo
83 cosdec

84 sind_sinl

85 cosd_cosl
86 Lat_grado
87 Long_Corr
88 Altitu_ft

; 89 t-to

90 sin_elev

; 91 So Kw m2
; 92 Fun_Nubo

; 93 Lni_sinNu

; 94 Lni

; 95Rn_G

; 961V

; 97 ra

98 CtePsychr

; 99 PePreVapS
; 100 Erad_hrmm
; 101 Eaer_hrmm
; 102 Exp 1

Ge we e ue e ue ey Mg we we e we W we we

Variable de ayuda para el calculo promedio del contenido de humedad del suelo en Lis en [prom]

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia TDR

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia Lisimetro

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia Penman Monteith
Coeficiente del cultivo

Profundidad de las raices [m]

Humedad permisible facilmente aprovechable

Minimo umbral de humedad TDR en [%] para inicio de riego
Maéximo umbral de humedad TDR en [%] para final de riego
Presion de vapor a saturacion.

Presion de vapor.

Déficit de presion de vapor a saturacion.

Radiacion solar promedio horaria [kw/m?]
Temperatura del aire promedio horaria [°C]

Déficit de vapor de saturacion promedio horario [kpa]
Velocidad del viento promedio horario [m/s]

Dia de plantacion en dia juliano

Duracion del cultivo [dias]

Contador de tiempo
Crecimiento diario

Porcentaje de arcilla en el suelo [%]

Porcentaje de limo en el suelo [%]

Porcentaje de arena en el suelo [%]

Porcentaje de materia orgéanica en el suelo [%]

Densidad aparente del suelo [g/cm’]

Capacidad de campo del suelo [Vol. en %]

Punto de marchitez permanente [Vol. en %]

Humedad aprovechable [Vol. en %]

Humedad facilmente aprovechable [mm]

Variable de ayuda para el célculo de capacidad de campo

Variable de ayuda para el calculo de capacidad de campo

Variable de ayuda para el calculo de capacidad de campo

Variable de ayuda para el calculo de punto de marchitez permanente
Variable de ayuda para el calculo de punto de marchitez permanente
Variable de ayuda para el calculo de punto de marchitez permanente
Intervalo de ejecucion

Eficiencia de goteo

Lamina de riego [mm/hora]
Duracion del riego [s]

Dias Calendario

Dias Calendario escalado por un factor de 1/100 para polinomio
Variable de ayuda para el calculo de la radiacion potencial

Ecuacion del tiempo, correccion del tiempo del medio dia solar
Variable de ayuda para el célculo de la radiacion potencial

Variable de ayuda para el célculo de la radiacion potencial

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion potencial

Latitud geografica [grados]

Correccion de la longitud geografica [grados]

Altitud sobre en nivel del mar [ft]

Variable de ayuda para el célculo de la radiacion potencial

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion potencial

Radiacion potencial sobre la superficie atmosférica

Funcién de la nubosidad (efecto de las nubes en las ondas largas netas — isotermales)
Densidad de radiacion atmosférica descontando la densidad de radiacion
Densidad de radiacion atmosférica

Radiacion neta menos la densidad del flujo del calor del suelo [Kw/m?]
Resistencia a la evaporacion del follaje mas la resistencia a la evaporacion Aerodinamica [s/m]
Resistencia a la evaporacion aerodinamica [s/m]

Constante psycometrica [Pa/C]

Pendiente de la funcion de presion de vapor de saturacion

Componente debido a la radiacion de la ETo [mm]

Componente debido a la aerodindmica de la ETo [mm)]

Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion efectiva en [E1]
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;103 Var 1

; 104 Exp 2

; 105 LismaxUmb
; 106 LisminUmb
s 107 InilnyPM

;s 108 FinlnyPM

; 109 AcuAguali
; 110 AcuAguaTD
s 111 Qi_bomba

s 112 InyMg_hr
;113 Dia D T

s 114 VallntDia

s 115 Mg dia 1
;116 Mg _hr 1

s 117 AcumMghrl
s 118 Iny_hr

s 119 Iny seg

s 120 TiAcumlIny
s 121 TiAcumlLis
s 122 TiAcumTDR
s 123 TiAcumPM
s 124 DurFerPM
; 125 TIniRiePM

; 126 NumRiePM
; 127 TFinRiePM
; 128 NumRieTDR
; 129 TIniRieTD

; 130 TFinRieTD
s 131 DurFerTDR
; 132 AcuAguaPM
; 133 NumRieLis

; 134 TIniRieLi

s 135 DurFerLis

; 136 TFinRieLi

; 137 Con_Lis

; 138 ConLisMin

; 139 Con_TDR

; 140 ConTDRMin
; 141 Con_PM

; 142 ConPMMin
s 143 PM_RTMC
; 144 TDR RTMC
s 145 LIS RTMC

Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion efectiva en [1]
Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion efectiva en [2]
Umbral maximo del Lisimetro

Umbral minimo del Lisimetro

Tiempo de inicio de inyeccion de solucion nutritiva para Penman - Monteith
Tiempo final de inyeccion de solucion nutritiva para Penman- Monteith
Acumulador de agua aplicada en el riego por Lisimetro

Acumulador de agua aplicada en el riego por TDR

Gasto de la bomba de inyeccion

Miligramos por litro de solucion nutritiva que se inyectan por hora
Dias después del emergencia de la planta

Valor entero del dia juliano actual

Miligramos por litro de solucion nutritiva estimados por dia
Miligramos por litro de solucion nutritiva estimados por hora
Acumulador de miligramos por litro/hora de solucion nutritiva
Tiempo estimado de inyeccion para solucion nutritiva por hora
Tiempo estimado de inyeccion para solucion nutritiva por segundo
Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva en segundo
Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva para Lis [s]
Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva para TDR [s]
Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva para PM [s]
Tiempo de fertirrigacion para PM [s]

Tiempo de inicio de riego para PM [min]

Numero de riego para PM

Tiempo final de riego para PM [min]

Numero de riego para TDR

Tiempo de inicio de riego para TDR [min]

Tiempo final de riego para TDR [min]

Tiempo de fertirrigacion para TDR [s]

Acumulador de agua aplicada en el riego por PM

Numero de riego para Lisimetro

Tiempo de inicio de riego para Lisimetro [min]

Tiempo de fertirrigacion para Lisimetro [s]

Tiempo final de riego para Lisimetro [min]

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de riego en Lis

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de riego en Lis

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de riego en TDR

Var. de ayuda para el célculo del tiempo de riego en TDR

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de riego en PM

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de riego en PM

Var. de ayuda para el calculo del tiempo de fertirrigacion en PM
Variable de ayuda para el cdlculo del tiempo de fertirrigacion en TDR
Variable de ayuda para el cilculo del tiempo de fertirrigacion en Lis

; Intervalo de ejecucion del programa cada 10 segundos

*Table 1 Program

01: 10 Execution Interval (seconds)

1: Set Port(s) (P20)

1: 7777  C8..CS5 = output/output/output/output
2:7777 CA4..C1 = output/output/output/output

- 3k sk sk sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk ske sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk stk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk stk skeskokokoskekokok
s

; Declaracion y medicion de variables
« 3k sk sk sk sk ske sk sk sie sk sk s sk sk sk sk sk sk sk st sk sk st she sk sfe sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sie sk sk sie sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk ste sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sioskokoskosko sk sk sk sk skoskoskosk
;

; Declaracion de la variable y medicion del voltaje de la Bateria del Datalogger

2: Batt Voltage (P10)
1:1 Loc [ BatDat V ]

; Declaracion de la variable y medicion de la temperatura interna del Datalogger
3: Internal Temperature (P17)
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1:2 Loc [ TmpData C ]

; Declaracion de la variable y medicion de la temperatura del aire
4: Volt (SE) (P1)

1:1 Reps

2:5 2500 mV Slow Range
3:2 SE Channel

4:3 Loc[ TmpC ]

5:.1 Mult

6:-40  Offset

; Declaracion de la variable y medicion de la humedad relativa
5: Volt (SE) (P1)

1: Reps

2:5 2500 mV Slow Range
3:1 SE Channel

4:4 Loc[HRpr ]
5:.001 Mult

6:0 Offset

; Declaracion de la variable y medicion de radiacion solar global
6: Volt (Diff) (P2)
1: 1 Reps

2:3 25 mV Slow Range
3:2 DIFF Channel

4:5 Loc [ Rkwm2 ]
5:.1 Mult

6:0.0 Offset

7: If (X<=>F) (P89)

1:5 X Loc [ Rkwm2 ]
2:4 <

3:00 F

4: 30 Then Do

8: Z=F x 10"n (P30);  ** Si (Rkwm2 < 0) entonces (Rkwm?2 = 0) **
1: 0 F

2:00  n, Exponent of 10

3:5 ZLoc [ Rkwm2 ]

9: End (P95)

; Declaracion de la variable y medicion de velocidad del viento
10: Pulse (P3)

1:1 Reps

2:1 Pulse Channel 1

3:22 Switch Closure, Output Hz
4: 6 Loc[ VVms ]

5:1.25 Mult

6:0 Offset

; Declaracion de la variable y medicion de la precipitacion
11: Pulse (P3)

1:1 Reps

2:2 Pulse Channel 2

3:2 Switch Closure, All Counts
4:7 Loc [ Lluvia_ mm ]

5:.1 Mult

6:0 Offset

; Declaracion de la variable y calculo de minutos a la hora actual del dia (60 min x 24 hr = 1440 min)
12: Time (P18)
1:1 Minutes into current day (maximum 1440)
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Mod/By

2:
3:28 Loc [ Tporealmi ]

0
2

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk s skokok skeskokokskokokok
>

; Medicién de la humedad del suelo sensor TDR TRIME-EZ(c) IMKO

- 3k sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk st sk sk sk ste sk sk sk st sk ske sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk stk skekokokoskekokosk
°

; La medicion de la humedad del suelo por medio del sensor TDR se realiza en un intervalo de tiempo de 2 minutos haciendo uso de
; tres variables TDR1, TDR2 y TDR3, de las cuales se calcula el promedio, el mecanismo de control de tiempo de las mediciones se

; hace con un contador el cual trabaja con el intervalo de tiempo de ejecucion del programa = 10 segundos.

13: Z=Z+1 (P32)

1: 30 Z Loc [ ContaTDR ] ; ContaTDR = ContaTDR + 1
14: If (X<=>F) (P89)

1: 30 X Loc [ ContaTDR ]

2:1 =

3:1 F

4:48 Set Port 8 High ; ** Si (ContaTDR = 1) entonces (Puerto 8 = Alto)

15: If (X<=>F) (P89)
1: 30 X Loc [ ContaTDR ]

2:1 =
3:4 F
4:30  Then Do ; ** Si (ContaTDR = 4) entonces

16: Volt (SE) (P1)

I: 1 Reps

2:5 2500 mV Slow Range

3:7 SE Channel

4:31 Loc [ TDR1 ] ; Medicion del sensor TDR1 en valor porcentual
5:.1 Mult @@1

6:0 Offset @@2

17: Do (P86)
1: 58 Set Port 8 Low ; establece (Puerto 8 = Bajo)

18: End (P95)

19: If (X<=>F) (P89)

1: 30 X Loc [ ContaTDR ]
2:1 =

3:5 F

4:48 Set Port 8 High ; ** Si (ContaTDR = 5) entonces (Puerto 8 = Alto)

20: If (X<=>F) (P89)
1: 30 X Loc [ ContaTDR ]

2:1 =
3:8 F
4:30 Then Do ; ** Si (ContaTDR = 8) entonces

21: Volt (SE) (P1)

I: 1 Reps

2:5 2500 mV Slow Range

3:7 SE Channel

4:32 Loc [ TDR2 ] ; Medicion del sensor TDR2 en valor porcentual
5:.1 Mult @@3

6:0 Offset @@4

22: Do (P86)
1: 58 Set Port 8 Low ; establece (Puerto 8 = Bajo)

23: End (P95)
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24: If (X<=>F) (P89)

1:

2:
3:
4.

30 X Loc [ ContaTDR ]

1
9 F
48 Set Port 8 High ; ** Si (ContaTDR = 9) entonces (Puerto 8 = Alto)

25 If (X<=>F) (P89)
1:30 X Loc[ContaTDR ]

»

FENNOS

1 =
112 F
130 Then Do ; ¥* Si (ContaTDR = 12) entonces
26: Volt (SE) (P1)
1:1 Reps
2:5 2500 mV Slow Range
3.7 SE Channel
4:33 Loc [ TDR3  ]; Medicion del sensor TDR3 en valor porcentual
501 Mult @@5
6:0 Offset @@6

27: Do (P86)
1:58 Set Port 8 Low ; establece (Puerto 8 = Bajo)

28: Z=X+Y (P33)

1: 31 X Loc [ TDR1 ]

2:32 Y Loc [ TDR2 ]

3:34  ZLoc[ TDRprom ]; TDRprom =TDRI1 + TDR2

29: Z=X+Y (P33)

1: 34 X Loc [ TDRprom ]

2:33 Y Loc[TDR3 ]

3:34  ZLoc[ TDRprom ]; TDRprom = TDRprom + TDR3

30: Z=X*F (P37)

1: 34 X Loc [ TDRprom ]

2:0.33333 F

3:34  ZLoc[ TDRprom ]; TDRprom = TDRprom /3

31: Z=X (P31)
1:34 X Loc[ TDRprom ]
2:29 Z Loc [ TDRvp ]; TDRvp = TDRprom

32: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2:00  n, Exponent of 10

3:30 Z Loc [ ContaTDR ]; ContaTDR =0

33: End (P95)

- 3 3t sfe she sfe s sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st ke she she st e she she st e she she st e she sfe st sk ske sfe st sieske sfe st skeske sl skeokosk
)

s

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk steoskosk sk sk skosk sk skokosk sk skokok
]

Medicion del contenido de humedad del suelo - Lisimetro de pesada

; La medicion de la humedad del suelo por medio del Lisimetro se realiza en un intervalo de tiempo de 2 minutos, haciendo uso de
; tres variables Lisl1, Lis2 y Lis3, de las cuales se calcula el promedio, el mecanismo de control de tiempo de las mediciones se hace

; con un contador el cual trabaja con el intervalo de tiempo de ejecucion del programa = 10 segundos.

34: 7=7+1 (P32)

1:

36 ZLoc|[ ContaLis ] ; ContaLis = ContaLis + 1

35: If (X<=>F) (P89)

1:
2:
3:

36 X Loc [ ContaLis ]
1 =
3 F
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4:30  Then Do ; ** Si (ContaLis = 3) entonces

36: Full Bridge w/mv Excit (P9)

1:1 Reps

: 05 2500 mV Slow Ex Range

:0 Auto Slow Br Range (0S>1.9)
5 DIFF Channel

01 Excite all reps w/Exchan 1
12500 mV Excitation

:37  Loc[Lisl ]

: 1.0 Mult @@7

:0.0 Offset @@8

37: End (P95)

38: If (X<=>F) (P89)
1: 36 X Loc [ ContaLis ]

2:1 =
3:6 F
4:30  Then Do ; ** Si (ContaLis = 6) entonces

39: Full Bridge w/mv Excit (P9)

1:1 Reps

:05 2500 mV Slow Ex Range

:0 Auto Slow Br Range (0S>1.9)
5 DIFF Channel

o1 Excite all reps w/Exchan 1
:2500 mV Excitation

138 Loc[Lis2 ]

: 1.0 Mult @@9

:0.0 Offset @@10

40: End (P95)

41: If (X<=>F) (P89)
1: 36 X Loc [ ContaLis ]

2:1
3:9 F
4:30  Then Do ; #* Si (ContaLis = 9) entonces

42: Full Bridge w/mv Excit (P9)

1: 1 Reps

2:05 2500 mV Slow Ex Range

3:0 Auto Slow Br Range (0S>1.9)

4:5 DIFF Channel

5:1 Excite all reps w/Exchan 1

6:2500 mV Excitation

7:39  Loc[Lis3 ]

8: 1.0 Mult@@ll

9:0.0 Offset @@12

43: End (P95)

44: If (X<=>F) (P89)

1: 36 X Loc [ ContaLis ] ; Si (ContaLis = 12) entonces
2:1 =

3:12  F

4:30 Then Do

45: 7Z=X+Y (P33)

1: 37 X Loc[Lisl ]

2:38 Y Loc[Lis2 ]

3:40  ZLoc[ Lisprom ]; Lisprom = Lis1 + Lis2

95



Anexo

46: Z=X+Y (P33)

1:40 X Loc[ Lisprom ]

2:39 Y Loc[Lis3 ]

3:40  ZLoc[ Lisprom ] ; Lisprom = Lisprom + Lis3

47: Z=X*F (P37)

1:40 X Loc [ Lisprom ]

2:0.33333 F

3:40  ZLoc [ Lisprom ] ; Lisprom = Lisprom/3

48: Z=X (P31)
1: 40 X Loc [ Lisprom ]
2:35 Z Loc [ Lisi mm ];Lisi_mm = Lisprom

49: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2: 00 n, Exponent of 10

3:36  ZLoc[ ContaLis ]; ContaLis=0

50: End (P95)

- 3k 3k sk s sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk stk stk skekokoskskekokok
°

;  Calculo de Variables del Programa PreVapSat, PreVapor, DeficSat
;*****************************************************************************
; Calculo de la presion de vapor a saturacion
51: Saturation Vapor Pressure (P56)

1:3 Temperature Loc [ TmpC ]
2:49 Loc [ PreVapSat ]

; Célculo de la presion de vapor

52: Z=X*Y (P36)

1:49 X Loc [ PreVapSat ]

2:4 Y Loc[HRpr ] ;PreVapor=PreVapSat * HRpr
3:50  ZLoc [ PreVapor ]

53: Z=X*F (P37)

1: 4 X Loc[HRpr ]

2:100 F ; HRpr = HRpr * 100
3:4 ZLoc[HRpr ]

; Célculo de déficit de presion de vapor a saturacion
54: 7=X-Y (P35)

1: 49 X Loc [ PreVapSat ]

2:50 Y Loc [ PreVapor | ; DeficSat = PreVapSat - PreVapor
3:51 Z Loc [ DeficSat |

- 3k sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sie sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk skeskolkosk skekokokoskekokok
°

; Célculo promedio horario de la radiacion global, temperatura del aire, déficit de saturacion de

; presion de vapor y velocidad del viento para el algoritmo de la ETo.
;*****************************************************************************
55: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 60 Interval (same units as above)

3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

56: Set Active Storage Area (P80)

1: 3 Input Storage Area ; Area temporal de almacenamiento promedio horario de las siguientes variables

2:52 Loc [ RadhrkWm2 ] ;3TmpC  -43 Tmp hr C - 41 DeficSat - 44 DSathrkpa
;6 VVms  -45VV_hr ms

57: Average (P71)
1:1 Reps
2:5 Loc [ Rkwm2 ]
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58: Average (P71)
I: 1 Reps
2:3 Loc [ TmpC ]

59: Average (P71)
1:1 Reps
2:51 Loc [ DeficSat ]

60: Average (P71)
I: 1 Reps
2:6 Loc[ VVms ]

« 3k sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk st sk sk sk ste sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk skeoskokosk skekokokskokokok
>

;  Acumuladores del Programa - precipitacion - Lluviahrmm, Lluviahymm
;*****************************************************************************
; Acumulador de la precipitacion (horaria)
61: Z=X+Y (P33)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]

2:7 Y Loc [ Lluvia_mm ] ; Lluvihrmm = Lluvihrmm + Lluvia_mm

3:8 Z Loc [ Lluvihrmm ]

; Acumulador de la precipitacion diaria (hoy)

62: Z=X+Y (P33)

1:24 X Loc [ Lluvihymm ]

2:7 Y Loc [ Lluvia_ mm ] ; Lluvihymm = Lluvihymm + Lluvia mm
3:24  ZLoc [ Lluvihymm ]

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk skeoskokok skoskokok
s

; Llamada de la Subrutina 1 del algoritmo ETo
;*****************************************************************************
63: If Flag/Port (P91)

1: 10 Do if Output Flag is High (Flag 0)

2:30 Then Do

; Calculo de la Eto horaria (Eto_hr_mm) haciendo un llamado a la subrutina 1
64: Do (P86)
1:1 Call Subroutine 1;

65: End (P95)

- 3k sk sfe she sfe st sfe she sfe st sfe she she st e she sfe st e she she st s she she st sk she she st s she she st sk she she s sk ke she sfe st ke she she st ke she she st ke she she st e ske sfe st s ske she st sk ske sfe st sieske sk stk skokok
)

; Acumulador de programa - Eto_hy mm

s sk s ol ol sl sl s sl ol sl sl sl s ol s ol ol sl sl sl s ol ol sl sl ol o
66: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 60 Interval (same units as above)

3:30 Then Do

; Acumulador de la ETo diaria (hoy)
67: Z=X+Y (P33)
1: 13 X Loc [ ETo hy mm ]
2:9 Y Loc [ ETo_hr mm |; ETo hy mm =ETo _hy mm + Eto_ hr mm
3:13 Z Loc [ ETo hy mm ]

« 3k sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk skeosk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk skeoskokosk skekokokskokokok
s

;  Llamada de la Subrutina 2 del algoritmo coeficiente del cultivo (Kc)
« 3¢ sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskokoskoskok skokoskoskoskokosksk
9

; Calculo de K¢ haciendo un llamado a la subrutina 2
68: Do (P86)
1:2 Call Subroutine 2;

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk skeskokoskoskoskokok
s

;  Calculo de Variables del Programa - Etc_hr mm
« 3¢ 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskokokoskokoskokokoskokokosksk
9
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; Calculo de la ETc horaria una vez calculado K¢

69: Z=X*Y (P36)

1: 44 X Loc [ Ke 1

2:9 Y Loc [ ETo hr mm ] ; ETc hr mm =Kc * Eto_hr mm
3:10  ZLoc[ETc hr mm ]

- 3k 3k she she sfe st sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe st she she sfe st ke she she st e she she st e she she st s ske she st sk ske sfe st sk sk sfe steskeske s skeokosk
s

; Acumulador de programa - Etc_ hy mm
;*****************************************************************************
; Acumulador de la ETc diaria (hoy)
70: Z=X+Y (P33)
1:14 X Loc[ETc hy mm ]
2:10  YLoc[ETc_hr mm] ; ETc_hy mm=ETc hy mm+ ETc _hr mm
3:14  ZLoc[ETc hy mm ]

- 3 3k sfe she sfe st she she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st ke she she st e she she st e she she st s she sfe st s ske sfe st sk ske sfe sk skeske sl skeoskosk
s

; Llamada de la subrutina 3 del algoritmo de la precipitacion efectiva (Pe).
« 3 3k sk ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskok sk skok sk sk ok kokok sk sk
2

; Célculo de la Pe horaria (Pe_hr mm) haciendo un llamado a la subrutina 3 usando como parametro de

; entrada a la variable (Lluvihrmm)
71: Do (P86)
1:3 Call Subroutine 3 ;

- 3 3k sfe she sfe s sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st sk she sfe st ke she she st e she she st s she she st sk ske sfe st sk ske sfe sk sieske sl skeoskosk
s

; Acumulador de programa - Pe_ hy mm
;*****************************************************************************
; Acumulador de la Pe diaria (hoy)

72: Z=X+Y (P33)

1:27 X Loc[Pe hy mm ]

2:25 Y Loc[Pe hr mm ] ; Pe_hy mm=Pe hy mm+Pe hr mm

3:27  ZLoc[Pe hy mm ]

. s s s e e sk s e sk s s s s s ook s sk s s s s s s s s e s s s s s s s s e s s s s s s sk s e sk s s s sk s sk s ek sk o
s

; Calculo de Variables del Programa - Eto_pe_hr
;*****************************************************************************
; Calculo de la diferencia de ETo menos Pe (horaria)

73: Z=X-Y (P35)

1: 9 X Loc[ ETo hr mm ]

2:25 Y Loc [ Pe hr mm ]| ; ETo pe hr=ETo hr mm - Pe_hr mm

3:15 Z Loc [ ETo pe hr]

st o s s s s o o sk ok ok ok stk sk s o ok skt ok Rt sk s o o ok sk kR R R KR SR s s o kR R Rk sk s ok kR R R Rk R sk sk sk sk ko ok
2

; Acumulador de programa - Eto_pe hy, Eto_ac mm
;*****************************************************************************
; Acumulador de la diferencia ETo_pe diaria (hoy)
74: Z=X+Y (P33)
1: 17 X Loc [ ETo _pe hy ]
2:15 Y Loc [ ETo pe hr] ; ETo pe hy=ETo pe hy + ETo pe hr
3:17 Z Loc [ ETo _pe hy ]

; Acumulador de ETo_ac (horaria)
75: Z=X+Y (P33)
1:18 X Loc[ETo ac mm ]
2:15 Y Loc [ ETo pe hr] ; ETo ac mm=ETo ac mm + ETo pe hr
3:18 ZLoc [ ETo_ac_mm ]

- 3k 3k sfe she sfe st sfe she sfe st she she she st ke she she st e she she st sk she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe st ske she she st ke she she st e she she st e she she st s she she st sk ske sfe st skeske sfe skeoskeskeseskeokosk
s

; Ajuste de ETo_ac_ mm
ol ol sl skl sl sl ks sl ol ks ko ok
; Ajuste de la ETo acumulada

76: Z=X+F (P34)

1:18 X Loc[ETo ac mm ]

2:0 Fawl3 ; ETo ac mm=ETo ac mm + 0
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3:18 ZLoc[ETo_ac_ mm ]

77: 1f (X<=>F) (P89)

1:18 X Loc[ETo ac mm ]

2:4 < ; Si(ETo_ac_mm < 0) entonces (ETo_ac_mm = 0.0)
3:0 F

4:30  Then Do

; ETo acumulada debe ser >=0
78: Z=F (P30)
1:0.0 F
2:00  Exponent of 10
3:18 Z Loc [ ETo ac_ mm ]

79: End (P95)

- 3 3k sfe she sfe st she she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st ke she she st e she she st e she she st s she sfe st s ske sfe st sk ske sfe sk skeske sl skeoskosk
s

; Calculo de Variables del Programa - Etc_pe hr

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st skosk sk sk skosk s skeokosk sk skokok
H

; Célculo de la diferencia de ETc menos Pe (horaria)
80: Z=X-Y (P35)
1:10 X Loc[ETc_hr mm ]
2:25 Y Loc[Pe hr mm ] ; ETc_pe hr=ETc hr mm - Pe_hr mm
3:19 ZLoc[ETc pe hr]

st st o s s s s s o o sk ok ok ot ok otk sk s o ok skt ok kst sk s o s ok kR Rk o s s o o sk kR R Rk sk sk ok kR R ok Rk ok sk sk sk sk ok koK
2

Acumulador de programa - Etc_pe_hy, Etc_ ac mm

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk skeoskokok skoskokok
s

; Acumulador de ETc_pe diaria (hoy)
81: Z=X+Y (P33)
1: 21 X Loc [ ETc_pe hy ]
2:19 Y Loc[ETc pe hr] ; ETc pe hy=ETc pe hy + ETc_pe hr
3:21 Z Loc [ ETc pe hy]

; Acumulador de ETc_ac (horaria)
82: Z=X+Y (P33)
1:22 X Loc[ETc ac_ mm ]
2:19 Y Loc[ ETc pe hr] ; ETc ac mm=ETc_ac mm + ETc_pe hr
3:22 Z Loc [ ETc_ac_mm ]

st o s s s s o o sk ok ok ok stk sk s o ok skt ok Rt sk s o o ok sk kR R R KR SR s s o kR R Rk sk s ok kR R R Rk R sk sk sk sk ko ok
2

Ajuste de ETc_ac_mm

]
« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk skeoskokok skoskokok
s

; Ajuste de la ETc acumulada
83: Z=X+F (P34)
1:22 X Loc [ ETc_ac mm ]
2:0 F @w14; ETc ac mm=ETc ac mm+0
3:22  ZLoc[ETc ac mm ]
84: If (X<=>F) (P89)
1:22 X Loc[ETc ac mm ]
2:4 <; Si (ETc_ac_mm < 0) entonces (ETc_ac_ mm = 0.0)
3:00 F
4:30 Then Do

;ETc acumulada debe ser >= 0
85: Z=F (P30)
1:00 F
2: 00 Exponent of 10
3:22  ZLoc[ETc ac mm ]

86: End (P95)
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; Inicializacion de la variable precipitacion horaria (Lluvihrmm) a cero

87: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:8 Z Loc [ Lluvihrmm ] ; Lluvihrmm = 0

88: End (P95)

st ot s e s s s o o ok ok ok ok ok stk s s s ok sk ok ok stk sk s o o ok kR Rk ok s s s o kR R Rk ook sk sk o ok kR kR Rk R sk sk sk sk ko ok
2

; Registro de valores horarios de la temperatura del aire humedad relativa y radiacion global en el arreglo 2
« 3§ 3k 3k sk sk sk ok ok sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk ki sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskoskoskoskok sk kok skokokosk sk
2

89: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a
2:60  Interval (same units as above)
3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

90: Set Active Storage Area (P80)

I:1 Final Storage Area 1

2:2 Array ID
91: Real Time (P77)

1: 1220 Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

92: Average (P71)
1: 1 Reps
2:3 Loc[ TmpC ]

93: Average (P71)
I: 1 Reps
2:4 Loc[HRpr ]

94: Average (P71)
1: 1 Reps
2:5 Loc [ Rkwm2 ]

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk skeskokosk skoskokok
s

; Registro de valores horarios de la velocidad del viento, sensor TDR, lisimetro y diario de la Precipitacion

; enel arreglo 5

- 3k sk sk s sk sk ke sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk ske sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sie sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk stk stk skekokokoskekokok
°

95: Iftime is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 60 Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High (Flag 0)

96: Set Active Storage Area (P80)
1:1 Final Storage Area 1
2:5 Array ID

97: Real Time (P77)
1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

98: Average (P71)
1:1 Reps
2:6 Loc[ VVms ]

99: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:24  Loc [ Lluvihymm ]

100: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:29 Loc [ TDRvp |
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101: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:35 Loc [ Lisi mm ]

« 3k sk s ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk skl sk sk sk sk sk sieosk sk sk sieosk sk sk stk sk sk stk sk sk skokosk skeokokok skeokokokskokokok
s

Asignacion de valores de las variables de hoy a ayer nuevos valores diarios de ETo-, ETc-,

; ETo pe-, ETc pe-, y precipitacion. Inicializar a valor cero los valores diarios anteriores (hoy)
;*****************************************************************************
102: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 1440 Interval (same units as above)

3:30 Then Do

s

103: Z=X (P31)
1:13 X Loc [ ETo_hy mm ]
2:11 ZLoc[ETo ay mm] ;ETo ay mm=ETo hy mm

104: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:13 ZLoc[ETo hy mm] ;ETo hy mm=0

105: Z=X (P31)
1:17 X ULoc[ETo pe hy]
2:16 ZLoc[ETo pe ay] ;ETo pe ay=ETo pe hy

106: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:17 ZLoc[ETo pe hy] ;ETo pe hy=0

107: Z=X (P31)

1:14 X Loc[ETc hy mm]

2:12 ZLoc[ETc ay mm] ; ETc ay mm=ETc hy mm

108: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:14 ZLoc[ETc_ hy mm] ; ETc_ hy mm=0

109: Z=X (P31)
1: 21 X Loc [ ETc pe hy ]
2:20 ZLoc[ETc pe ay] ;ETc pe ay=ETc pe hy

110: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:21 ZLoc[ETc pe hy] ;ETc pe hy=0

111: Z=X (P31)
1:27 X Loc[Pe hy mm ]
2:26  ZLoc[Pe ay mm ] ;Pe ay mm=Pe hy mm

112: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:27 ZLoc[Pe hy mm | ;Pe hy mm=0

113: Z=X (P31)
1: 24 X Loc [ Lluvihymm ]
2:23  ZLoc[Lluviaymm ] ; Lluviaymm = Lluvihymm
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114: Z=F (P30)
F

1: 0
2:0 Exponent of 10
3:24  ZLoc [ Lluvihymm ] ; Lluvihymm = 0

115: End (P95)

- 3k 3k she she sfe st sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe st she she sfe st ke she she st e she she st e she she st s ske she st sk ske sfe st sk sk sfe steskeske s skeokosk
s

s

s

116: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a
2: 1440 Interval (same units as above) ; 60 min x 24 hr = 1440
3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

117: Set Active Storage Area (P80)
Final Storage Area 1

I:1
2:3 Array ID

118: Real Time (P77)

1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

119: Average (P71)
I: 1 Reps
2:3 Loc [ TmpC ]

120: Maximum (P73)

1:1 Reps

2:0 Value Only

3:3 Loc[ TmpC ]
121: Minimum (P74)

I: 1 Reps

2:0 Value Only

3:3 Loc [ TmpC ]

122: Average (P71)
1: 1 Reps
2:4 Loc[HRpr ]

123: Maximum (P73)

I: 1 Reps

2:0 Value Only
3:4 Loc[HRpr ]
124: Minimum (P74)

1: 1 Reps

2:0 Value Only
3:4 Loc[HRpr ]

125: Average (P71)
1:1 Reps
2:51 Loc [ DeficSat ]

126: Maximum (P73)

1: 1 Reps

2:0 Value Only

3:51 Loc [ DeficSat ]

127: Minimum (P74)
1:1 Reps

Registro de clima diario y valores del datalogger a las 24 horas (media noche) promedio, maximo y minimo de: temperatura del
aire, humedad relativa, déficit de saturacion, radiacion global, velocidad del viento, precipitacion, voltaje y temperatura del

; datalogger en el arreglo 3.
« 3¢ 3k 3k sk 3k sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ki sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskoskoskoskokoskokok ok skokoskk
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2:0 Value Only
3:51 Loc [ DeficSat ]

128: Average (P71)
1:1 Reps
2:5 Loc [ Rkwm2 ]

129: Maximum (P73)

1: 1 Reps

2:0 Value Only

3:5 Loc [ Rkwm2 ]
130: Average (P71)

1:1 Reps

2:6 Loc[VVms ]

131: Maximum (P73)

1: 1 Reps

2:0 Value Only

3:6 Loc[ VVms ]

132: Totalize (P72)
I: 1 Reps
2:7 Loc [ Lluvia_ mm ]

133: Maximum (P73)

I: 1 Reps

2:0 Value Only

3:1 Loc [ BatDat V ]

134: Minimum (P74)

1: 1 Reps

2:0 Value Only

3:1 Loc [ BatDat V ]

135: Maximum (P73)

I: 1 Reps

2:0 Value Only

3:2 Loc [ TmpData_C ]

136: Minimum (P74)

1: 1 Reps

2:0 Value Only

3:2 Loc [ TmpData C ]

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk skeoskosk sk skokok skeskokokoskokokok
>

;  Registro horario de valores ET y precipitacion en el arreglo 4.

- 3k sk sk sk sk sk ke sk sk sk ke sk sk st sk sk sk ste sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sie sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk skeskokosk skekokokoskekokok
°

137: If time is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a
2:60  Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High (Flag 0)

138: Set Active Storage Area (P80)
1:1 Final Storage Area 1
2:4 Array ID

139: Real Time (P77)
1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

140: Sample (P70)
1: 19  Reps
2:9 Loc [ ETo_hr mm ] ; Registro de variables InLoc 9 a 27
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; 10-ETc_hr mm 16-ETo pe ay 22-ETc_ac mm
; 11-ETo ay mm 17-ETo pe hy 23 - Lluviaymm
; 12-ETc ay mm 18-ETo ac mm 24 - Lluvihymm
; 13-ETo hy mm 19-ETc pe hr 25-Pe hr mm

; 14-ETc hy mm 20-ETc pe ay 26-Pe ay mm
; 15-ETo_pe hr 21 -ETc_pe hy 27-Pe hy mm

R R R e R R R R R R R
)

s Pardametros de entrada para la subrutina de fertirrigacion
R S e e S R e S S S R T e T e S S R S S S S S S S S S S S
’

141: Z=F x 10"n (P30)

1:2.2 F@wl5

2:0 n, Exponent of 10

3: 111  Z Loc [Qi_bomba] ; Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora 2.2 l/hora

142: Z=F x 10"n (P30)

1:2646 F @@l6

2:0 n, Exponent of 10

3: 112  Z Loc [InyMg_hr] ; Cantidad de miligramos que se inyectan por hora

R R R R S R e S R S S S R S SRR S S R S S R S S R S S R S S R S S R SR S R R S S R R S R S S S R S S
’

s Cdlculos de las variables para la concentracion de la solucion nutritiva para fertirrigacion
R R R R R R S R R R SR SR R SR S R R SR R SR R R SR R TR S TR S R SR SR R SR TR S SR R SR S R SR TR S SR S SR R T SR S R S R O
’

143: Iftime is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 60 Interval (same units as above)
3: 30 Then Do

144: Time (P18)

1:2 Hours into current year {maximum 8784)
2:0 Mod/By

3:79  Loc [ Dia_Calen ]

s Conversion del Dia Calendario de horas a dias
145: Z=X*F (P37)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen |
2:.04167 F
3:79  Z Loc [ Dia_Calen | ; Dia_Calen = Dia_Calen * 0.04167

s Calculo de los dias después de emergencia Dia D T
146: Z=X-Y (P35)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen |
2: 56 Y Loc [ DiaJulPla ] ; DiaJulPla =161 = 10 de Junio
3:113 ZLoc[Dia D T |; Dia D T=Dia _Calen - DiaJulPla

147: Z=INT(X) (P45)
1: 113 X Loc[Dia D T ]; Setoma la parte entera de Dia D T
2: 114  Z Loc [ VallntDia | ; VallntDia = INT(Dia_D_T)

PR R T e e e e o e e e e R R e R e R R S S S S S S e e o e e o o e e e e R R R R R S R S S S S o o o
)

s Llamada de la subrutina 5 del algoritmo (Mg _dia_l) enviando como pardametro de entrada
s a la variable (VallntDia)
;*****************************************************************************
148: Do (P86)
1:5 Call Subroutine 5 ; Regresa Mg dia_I del dia
149: Z=X*F (P37)
1: 115 X Loc [Mg dia_l] ; Incremento/Decremento de la concentracion inicial
2:1 F@@70 5 de la solucion nutritiva en porcentaje
3:115 ZLoc[Mg dia | ]

150: Z=X*F (P37)
1: 115 X Loc [ Mg dia_l ] ; conversion de dias a horas
2:0.04166 F
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3:116 ZLoc[Mg hrl |; Mg hr 1=Mg dia l*0.04166

P S e e e e e R e R S S S S S S o o e o S e S e e R R S R S S S S S
)

s Llamada de la subrutina 6 del algoritmo del tiempo de inyeccion (Iny_hr) enviando como

;s parametro de entrada a la variable (Mg_hr_I)
;*****************************************************************************

151: Do (P86)
1: 6 Call Subroutine 6 ; Regresa Iny _hr de la hora

152: Z=X*F (P37)

1: 118 X Loc[Iny hr ]

2:3600 F

3:119 Z Loc [ Iny _seg |; Conversion de horas a segundos

153: Z=X+Y (P33)

1: 117 X Loc [ AcumMghrl |

2:116 YLoc[Mg hrl |

3:117  Z Loc [ AcumMghrl | ;AcumMghrl = AcumMghrl + Mg _hr_1

154: Z=X+Y (P33)

1: 120 X Loc [ TiAcumlIny |

2:119 Y Loc[Iny seg |

3:120 Z Loc [ TiAcumlIny | ;TiAcumIny = TiAcumlIny + Iny_seg

155: Z=X+Y (P33)

1: 121 X Loc [ TiAcumlLis |

2:119 YLoc[Iny seg |

3:121 Z Loc [ TiAcumlLis | ; TiAcumLis = TiAcumLis + Iny_seg

156: Z=X+Y (P33)

1: 122 X Loc [ TiAcumTDR |

2:119 YLoc[Iny seg |

3:122 Z Loc [ TiAcumTDR | ; TiAcumTDR = TiAcumTDR + Iny _seg

157: Z=X+Y (P33)

1: 123 X Loc [ TiAcumPM |

2:119 YLoc[Iny seg |

3:123  Z Loc [ TiAcumPM | ; TiAcumPM = TiAcumPM + Iny_seg

158: End (P95)

PR R e e e o o e e e e R e e R R R S S S S S S o o o e o o e e e e R R R R R S S S S S
)

s Registro de valores horarios de las variables de fertirrigacion en arreglo 9
R e e e T e e e S S S e T e S e e S S S S S S S S S
’

159: Iftime is (P92)

1: 0 Minutes (Seconds --) into a

2: 60  Interval (same units as above)
3:10  Set Output Flag High (Flag 0)

160: Set Active Storage Area (P80)
1:1 Final Storage Area 1
2:9 Array ID

161: Real Time (P77)
1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

162: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:113 Loc[Dia D T |

163: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:116 Loc[Mg hr l ]
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164: Sample (P70)
1:1 Reps
2:118 Loc[Iny hr ]

165: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 117  Loc [ AcumMghrl |

166: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:120 Loc [ TiAcumlIny |

167: Sample (P70)
1:1 Reps
2:121 Loc [ TiAcumlLis |

168: Sample (P70)
1:1 Reps
2:122  Loc [ TiAcumTDR |

169: Sample (P70)
1:1 Reps
2: 123  Loc [ TiAcumPM |

st st o s s s s s o o sk ok ok ot ok otk sk s o ok skt ok kst sk s o s ok kR Rk o s s o o sk kR R Rk sk sk ok kR R ok Rk ok sk sk sk sk ok koK
2

; Control de Riego segtin Balance Hidrico Climatico
;*****************************************************************************
; Declaracion de la variable e inicializacion a diez

170: Z=F (P30)

1:10 F

2:0 Exponent of 10

3:75  Z Loc [ InterEjec ] ; InterEjec = 10

; Eficiencia de aplicacion del método por goteo

171: Z=F (P30)

1: 1.1367 F @@17

2:00  Exponent of 10

3:76  Z Loc [ Efi_Goteo ] ; Efi Goteo=1.1367

« 3¢ sk sk sk sk sk ske sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste sk sk ste sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ste st sk ste sk sk st sk sk sk sk sk sk sk skoskoskoskokokoskok sk sk sk skoskoskoskosk
9

; El célculo de la lamina de riego se determina de la siguiente forma:

; Gasto horario seccion de riego = numero de emisores * gasto promedio de emisores

; =230 * 0.900 l/hora = 207 1/hora

; Area seccién de riego = largo * ancho de banda de mojado; =69 m * 0.40 m = 27.60 m*

; Lamina de riego = Gasto horario seccion de riego / 4rea seccidn de riego; =207 I/hora / 27.60 m* = 7.50 mm

;*****************************************************************************
172: Z=F x 10"n (P30)

1:75 F@wl8

2:0 n, Exponent of 10

3:77  Z Loc [ Laminammh ]

« 3k 3k sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk skosk skeoskeokosk sk skokok
>

; Llamada de la subrutina 4 del algoritmo del balance hidrico del suelo

« 3 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskoskokokoskokoskokokokoskoksk sk
2

173: Do (P86)

1: 4 Call Subroutine 4 ; regresa HuFaAp en mm

174: If (X<=>Y) (P88)

1:22 X Loc[ETc_ac_ mm] ; Si(ETc_ac_mm >= HuFaAp_mm) entonces
2:3 >=

3:68 Y Loc [ HuFaAp mm ]

4:30  Then Do
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175: Z=X/Y (P38)

1:22 X Loc[ETc ac mm ]

2:77 Y Loc [ Laminammbh ]

3:78  Z Loc [ DurRiegoS ] ; DurRiegoS = ETc_ac_mm / Laminammh

176: Z=X*F (P37)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS ]

2:3600 F

3:78  Z Loc [ DurRiegoS ] ; DurRiegoS = DurRiegoS * 3600

; Inicializar a cero ETc acumulada
177: Z=F (P30)
1: 0 F
2:0 Exponent of 10
3:22 ZLoc[ETc ac mm] ; ETc ac mm=20

; Considerando eficiencia de aplicacion 88.00 % = 1.1367
178: Z=X*Y (P36)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS ]
2:76 Y Loc [ Efi_Goteo ]
3:78  ZLoc [ DurRiegoS | ; DurRiegoS = DurRiegoS * Efi_Goteo

179: Z=INT(X) (P45)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS ] ; Se toma la parte entera de la variable
2:78 Z Loc [ DurRiegoS ] ; DurRiegoS = INT(DurRiegoS)

180: If Flag/Port (P91)
1: 51 Do if Port 1 is Low ; Si (Puerto 1 = Bajo) entonces
2:30 Then Do

181: If Flag/Port (P91)
1: 52 Do if Port 2 is Low ; Si (Puerto 2 = Bajo) entonces
2:43 Set Port 3 High ; (Puerto 3 = Alto)

182: If Flag/Port (P91)
1:43 Do if Port 3 is High ; Si (Puerto 3 = Alto) entonces
2:45 Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

183: End (P95)

184: If (X<=>F) (P89)
1: 43  XLoc[Agua PM | ; **SiAgua PM = 0 entonces
2:1 =
3:00 F
4: 30 Then Do
185: If Flag/Port (P91)
1: 43 Do if Port 3 is High
2:30 Then Do

186: Z=X+F (P34) s Suma de duracion del riego - 600 segundos
1: 78 X Loc [ DurRiegoS |
2:-600 F @wl9 s tiempo inicio de inyeccion PM

3:107  Z Loc [ InilnyPM | ; InilnyPM = DurRiegoS — 600

PR R e e e R R R S R S S e S e R R R R S S S
’

s Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en PM (TiAcumPM)
s de la rutina de fertirrigacion para la duracion del fertirriego.
;*****************************************************************************
187: Z=X (P31)
1: 123 X Loc [ TiAcumPM |
2:143 ZLoc[PM _RTMC |; PM_RTMC = TiAcumPM
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188: Z=X*F (P37)

1:143 X Loc[PM RTMC ]

2:0.01667 F

3:143 ZLoc[PM RTMC ] ; PM_RTMC =PM _RTMC/ 60

189: Z=X+F (P34) s Suma de tiempo acumulado PM + 600 segundos
1: 123 X Loc [ TiAcumPM |
2:600 F@@20 5 duracion tiempo de inyeccion PM

3:124  Z Loc [ DurFerPM | ; DurFerPM = TiAcumPM + 600

190: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:123  Z Loc [ TiAcumPM | ; TiAcumPM =0

191: Z=X*F (P37)

1: 124 X Loc [ DurFerPM |

2:-1 F

3:124  Z Loc [ DurFerPM | ; DurFerPM = DurFerPM * -1

192: Z=X+Y (P33)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS | ; tiempo final de inyeccion PM

2:124 Y Loc [ DurFerPM |

3:108 Z Loc [ FinlnyPM | ; Finlnyec = DurRiegoS + DurFerPM

- 3 3k sfe she sfe st sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s ke she sfe st ke she she st e she she st s she she st s she she st s ske sfe st skeske sfe st skeske sl skeokosk
s

193: Time (P18)

1:1 Minutes into current day (maximum 1440)

2:0 Mod/By

3:125 Loc[ TIniRiePM ] ; Tiempo inicio de riego PM

194. Z=7+1 (P32) ; Contador de numero de riegos
1: 126  Z Loc [ NumRiePM ]; NumRiePM = NumRiePM + 1

195: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:141 ZLoc[Con PM ];Con PM=0

196: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:142 Z Loc [ ConPMMin ]; ConPMMin =0

197: End (P95)
198: End (P95)
199: End (P95)
200: If Flag/Port (P91)
1: 43 Do if Port 3 is High ; Si (Puerto 3 = Alto) entonces (Bandera 3 = Alto)
2:30 Then Do

201: Do (P86)
1: 13 Set Flag 3 High

202: Z=X-Y (P35)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS ] ; Decremento del tiempo de duracion del riego cada 10 seg por ejecucion
2:75 Y Loc [ InterEjec ] ; del programa.

3:78 Z Loc [ DurRiegoS ] ; DurRiegoS = DurRiegoS - InterEjec
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203: Z=7Z+1 (P32)
1: 141  ZLoc[Con PM ];Con PM=Con PM+1

204: If (X<=>F) (P89)

1: 141 X Loc[Con PM ]; Si(Con_PM < 61) entonces
2:4 <

3:61 F

4:30  Then Do

205: Z=X*F (P37)
1: 141 X ULoc[Con PM ]

2:10 F
3:142  Z Loc [ ConPMMin ]; ConPMMin = Con_PM * 10

206: Z=X*F (P37)

1: 142 X Loc [ ConPMMin ]; ConPMMin = ConPMMinr / 60
2:0.01667 F

3:142 Z Loc [ ConPMMin ]

207: End (P95)

208: If (X<=>Y) (P88)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS | ; ** Si (DurRiegoS < InilnyPM) y

2: 4 < s (DurRiegoS >= FinlnyPM) entonces
3:107 Y Loc [ InilnyPM |

4: 30 Then Do

209: If (X<=>Y) (P88)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS |
2:3 >=

3:108 Y Loc [ FinlnyPM |
4: 30 Then Do

210: Do (P86)
1: 55 Set Port 5 Low ; establece (Puerto 5 = Bajo)

211: If Flag/Port (P91)
1: 55  Doif Port 5 is Low ; Si (Puerto 5 = Bajo) entonces

2: 44 Set Port 4 High s (Puerto 4 = Alto)

212: Z=X+F (P34) s Decremento variable en fraccion de min. por
1: 143 X Loc [ PM _RTMC ] ; cada ejecucion del programa
2:-0.1667 F

3:143 ZLoc[PM RTMC |;PM RTMC=PM_RTMC - 0.1667

213: End (P95)
214: End (P95)

215: If (X<=>Y) (P88)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS | ; ** Si (DurRiegoS < FinlnyPM) entonces

2: 4 < s (Puerto 4 = Bajo)
3:108 Y Loc [ FinlnyPM |
4: 30 Then Do

216: Do (P86)
1: 54 Set Port 4 Low

217: If Flag/Port (P91)
1: 54 Do if Port 4 is Low ; Si (Puerto 4 = Bajo) entonces
2: 45 Set Port 5 High s (Puerto 5 = Alto)

218: End (P95)
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219: Z=7+1 (P32)
1:43 ZLoc [ Agua PM ] ; Agua PM=Agua PM+1

220: End (P95)

221: If (X<=>F) (P89)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS] ; Si (DurRiegoS < 0) entonces (Puerto 3 = Bajo)

2:4 <
3:0 F
4:30 Then Do

222: Do (P86)
1: 53 Set Port 3 Low

223: If Flag/Port (P91)
1:53 Do if Port 3 is Low ; Si (Puerto 3 = Bajo) y
2:30  Then Do ; (Puerto 1 = Bajo) entonces

224: If Flag/Port (P91)
1: 51 Do if Port 1 is Low
2:30 Then Do

225: If Flag/Port (P91)
1: 52 Do ifPort 2 is Low ; Si (Puerto 2 = Bajo) entonces
2:55 Set Port 5 Low ; (Puerto 5 = Bajo)

226: End (P95)
227: End (P95)

228: Z=X+Y (P33)

1: 132 X Loc [ AcuAguaPM ]

2:43 Y Loc [ Agua PM ]

3:132  ZLoc[ AcuAguaPM | ; AcuAguaPM = AcuAguaPM + Agua PM

229: If Flag/Port (P91)
1:13 Do if Flag 3 is High ; Si (Bandera 3 = Alto) entonces
2:30 Then Do

230: Time (P18)

I: 1 Minutes into current day (maximum 1440)

2:0 Mod/By

3:127  Loc [ TFinRiePM ] ; Tiempo fin de riego PM

231: If Flag/Port (P91)
1: 53 Do if Port 3 is Low
2:10 Set Output Flag High (Flag 0)

232: Set Active Storage Area (P80)
I: 1 Final Storage Area 1
2:6 Array ID

233: Real Time (P77)
1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

234: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:126  Loc [ NumRiePM ]

235: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:125  Loc [ TIniRiePM ]
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236: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:127  Loc [ TFinRiePM ]

237: Sample (P70)
1:1 Reps
2: 107  Loc [ InilnyPM |

238: Sample (P70)
1:1 Reps
2:108 Loc [ FinlnyPM |

239: Sample (P70)

1:1 Reps

2:43 Loc [ Agua PM ]
240: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2:00  n, Exponent of 10

3:43 ZLoc[Agua PM ] ; Agua PM=0

241: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:141 ZZLoc[Con PM ] ;Con PM=0

242: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:142  Z Loc [ ConPMMin ] ; ConPMMin =0

243: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2: 00 n, Exponent of 10

3:143  ZLoc[PM RTMC ];PM RTMC=0
244: End (P95)

245: Do (P86)
1:23 Set Flag 3 Low ; establece (Bandera 3 = Bajo)

246: End (P95)

« 3 3 3k sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk koskok skokoskokskok skokskok
s

; Control del riego segun medicion de la humedad del suelo (TDR)
;*****************************************************************************
; Parametros del TDR

; Maximo umbral 24.50 Vol. % igual a la Capacidad de Campo (CC)
247: Z=F (P30)

1:245 F @@?21

2:00  Exponent of 10

3:48 Z Loc [ TDRmaxUmb ] ; TDRmaxUmb = 24.50

; Minimo umbral de humedad 22.30 Vol. % = al 20% del abatimiento de la humedad aprovechable
248: Z=F (P30)

1:2230 F @@22;

2:00  Exponent of 10

3:47  ZLoc [ TDRminUmb ] ; TDRminUmb = 22.30

249: If (X<=>Y) (P88)

1: 29 X Loc[ TDRvp ]

2:4 < ; ** Si (TDRvp < TDRminUmb) entonces
3. 47 Y Loc [ TDRminUmb ]

4:30 Then Do
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250: If (X<=>F) (P89)

1:29 X Loc[ TDRvp ] ; Si(TDRvp >= 21) entonces
2:3 >=

3:21 F @@?23
4: 30 Then Do

251: If Flag/Port (P91)

1: 51 Do if Port 1 is Low ; Si (Puerto 1 = Bajo) entonces
2:30 Then Do

252: If Flag/Port (P91)

1: 53 Do if Port 3 is Low ; Si (Puerto 3 = Bajo) entonces
2:42 Set Port 2 High ; (Puerto 2 = Alto)

253: If Flag/Port (P91)

1:42 Do if Port 2 is High ; Si (Puerto 2 = Alto) entonces
2:45 Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

254: End (P95)

255: If (X<=>F) (P89) s **Si (Agua_TDR = 0) y (Puerto 2 = Alto)
1: 41 X Loc [ Agua TDR ] ; entonces

2:1 =

3:00 F

4: 30 Then Do

256: If Flag/Port (P91)
1: 42 Do if Port 2 is High
2:30 Then Do

R R R R e o R R R S R R S R o R R R R R R S R
)

s Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en TDR (TiAcumTDR)

5 de la rutina de fertirrigacion para el calculo de la duracion del fertirriego.
ekl dkb kbbb hb bbb bbbk bbb bbb bbb bbb bl bbb bbb bbbl d bbb bbb bbb bbb bdbb bttt
’

257: Z=X (P31)
1: 122 X Loc [ TiAcumTDR |
2:144 ZLoc[TDR RTMC ]; TDR RTMC = TiAcumTDR

258: Z=X*F (P37)
1:144 X Loc[TDR RTMC ]
2:0.01667 F

3:144 Z Loc [ TDR RTMC | ; TDR RTMC =TDR RTMC /60

s Conversion de segundos a tiempo de ejecucion del programa tiempo de ejecucion del prog = 10 segundos
259: Z=X*F (P37)
1: 122 X Loc [ TiAcumTDR |
2:01 F

3:122 ZLoc [ TiAcumTDR | ; TiAcumTDR * 0.1

s Suma: tiempo de inyeccion acumulado en TDR + 15 minutos
s 15 minutos = 90 vueltas de tiempo de ejecucion del programa
260: Z=X+F (P34)
1: 122 X Loc [ TiAcumTDR ]
2:90 F@w24
3:131 Z Loc [ DurFerTDR];DurFerTDR = TiAcumTDR + 90

261: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:122  ZLoc [ TiAcumTDR | ; TiAcumTDR = 0

262: Z=X+F (P34)
1: 131 X Loc [ DurFerTDR |
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2:1 F
3:131 Z Loc [ DurFerTDR |; DurFerTDR = DurFerTDR + 1

263: Z=INT(X) (P45) ;Se toma la parte entera de DurFerTDR

1: 131 X Loc [ DurFerTDR |
2:131 Z Loc [ DurFerTDR [;DurFerTDR = INT(DurFerTDR)

- 3k 3t sfe she sfe st sfe she sfe st sfe she she st ke she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe st ske she sfe st ke she she st e she she st e she she st s she she st sk ske sfe st sk sk sfe stk s skeokosk
s

264: 7=7+1 (P32) ; Contador de numero de riegos
1: 128  Z Loc [ NumRieTDR] ; NumRieTDR = NumRieTDR + 1

265: Time (P18)

1: 1 Minutes into current day (maximum 1440)

2: 0000 Mod/By

3:129  Loc [ TIniRieTD] ; Tiempo inicio de riego TDR

266: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:139  ZLoc[Con TDR ] ;Con TDR=0

267: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:140 Z Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = 0

268: End (P95)
269: End (P95)
270: End (P95)
271: End (P95)

272: If Flag/Port (P91)
1: 42 Do if Port 2 is High ; Si (Puerto 2 = Alto) entonces
2:30  Then Do ; (Bandera 2 = Alto)

273: Do (P86)
1: 12 Set Flag 2 High

274: 7=7+1 (P32)
1: 139  ZLoc[Con TDR ] ;Con TDR =Con TDR + 1

275: If (X<=>F) (P89)

1: 139 X Loc[ Con TDR ] ;Si(Con_TDR <91) entonces
2:4 <

3:91 F

4:30 Then Do

276: Z=X*F (P37)
1: 139 X Loc[ Con TDR ]

2:10 F
3:140 Z Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = Con_TDR * 10

277: Z=X*F (P37)
1: 140 X Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = ConTDRMin / 60

2:0.01667 F
3:140 Z Loc [ ConTDRMin ]

278: End (P95)
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PR e e o e e e e R e e R R S S S S S S S e o e o o e e e R R R R S S S S
)

s Se toma como variable de control para la duracion del riego e inyeccion de solucion nutritiva,
;s una variable contador (Agua_TDR) en este caso, considerando que el tiempo de ejecucion del
;s programa es de 10 segundos y el incremento respectivo del contador es unitario.
;‘k***‘k***‘k***************************‘k***‘k***‘k***‘k***‘k************************
279: Z=Z+1 (P32)
1: 41  ZLoc [Agua TDR |; Agua TDR = Agua TDR + 1

280: If (X<=>F) (P89) ;8i (Agua_TDR = 90) entonces (Puerto 4 = Alto)
1: 41 X Loc [ Agua TDR]

2:1 =

3:90 F @25 s se considera que un valor de 90 en el contador es
4:30 Then Do s igual a 15 minutos

281: Do (P86)
1: 44  Set Port 4 High

282: If Flag/Port (P91) ;s Si (Puerto 4 = Alto) entonces
1: 44 Do if Port 4 is High ; (Puerto 5 = Bajo)
2: 55  Set Port 5 Low

283: End (P95)

284: If Flag/Port (P91) 3 Si (Puerto 4 = Alto) y (Puerto 2 = Alto)
1: 44 Do if Port 4 is High ; entonces
2: 30 Then Do

285: If Flag/Port (P91)
1: 24 Do if Flag 4 is Low
2:30 Then Do

286: Z=X+F (P34) s Decremento variable en fraccion de min por cada
1: 144 X Loc [ TDR RTMC ] ; ejecucion del programa
2:-0.1667 F

3:144 ZLoc[TDR RTMC ];TDR_RTMC = TDR RTMC - 0.1667
287: End (P95)

288: End (P95)

289: If (X<=>Y) (P88) s Si (Agua_TDR >= DurFerTDR) entonces
1: 41 X Loc [ Agua_TDR | s (Puerto 4 = Bajo)
2:3 >=

3:131 Y Loc[DurFerTDR |
4:54  Set Port 4 Low

290: If Flag/Port (P91)
1: 54 Do if Port 4 is Low ;s Si (Puerto 4 = Bajo) entonces
2: 45 Set Port 5 High s (Puerto 5 = Alto)

291: End (P95)

292: If (X<=>Y) (P88)
1:29 X Loc[ TDRvp ]
2:3 >= ; ¥* Si (TDRvp >= TDRmaxUMb) entonces (Puerto 2 = Bajo) **
3:48 Y Loc [ TDRmaxUmb ]
4:30 Then Do
293: Do (P86)
1:52 Set Port 2 Low

294: If Flag/Port (P91)
1:52  DoifPort2is Low ; Si(Puerto 2 = Bajo) y (Puerto 1 = Bajo)
2:30 Then Do ; entonces
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295: If Flag/Port (P91)
1:51 Do if Port 1 is Low
2:30 Then Do

296: If Flag/Port (P91)
1: 53 Do if Port 3 is Low ; Si (Puerto 3 = Bajo) entonces
2:55 Set Port 5 Low ; (Puerto 5 = Bajo)

297: End (P95)
298: End (P95)

; Aqui se acumula el nimero del contador Agua TDR para poder calcular el total de agua utilizada
299: Z=X+Y (P33)

1: 110 X Loc [ AcuAguaTD ]

2:41 Y Loc [ Agua TDR ]

3: 110  Z Loc [ AcuAguaTD ] ; AcuAguaTD = AcuAguaTD + Agua TDR

300: If Flag/Port (P91)
1:12 Do if Flag 2 is High ; Si (Bandera 2 = Alto) entonces
2:30 Then Do

301: Time (P18)

1:1 Minutes into current day (maximum 1440)

2: 0000 Mod/By

3:130  Loc[ TFinRieTD ] ; Tiempo final de riego TDR

302: If Flag/Port (P91)
1:52 Do if Port 2 is Low
2:10 Set Output Flag High (Flag 0)

303: Set Active Storage Area (P80)
I: 1 Final Storage Area 1
2:7 Array ID

304: Real Time (P77)
1: 1220 Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

305: Sample (P70)
1:1 Reps
2:128  Loc [ NumRieTDR ]

306: Sample (P70)
1: 1 Reps
2:129  Loc [ TIniRieTD ]

307: Sample (P70)
1:1 Reps
2:130  Loc [ TFinRieTD ]

308: Sample (P70)
1:1 Reps
2: 131 Loc [ DurFerTDR |

309: Sample (P70)
1:1 Reps
2:41 Loc [ Agua TDR ]

310: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2:00  n, Exponent of 10

3:41 ZLoc[ Agua TDR ]; Agua TDR=0
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311: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:139  ZZLoc[Con TDR ];Con TDR=0

312: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:140 Z Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = 0

313: Z=F x 10"n (P30)
1:0.0 F

2:00  n, Exponent of 10
3:144 ZLoc[ TDR RTMC ]; TDR RTMC =0

314: End (P95)

315: Do (P86)
1:22  Set Flag 2 Low ; establece (Bandera 2 = Bajo)

316: End (P95)

- 3k 3k sfe she sfe st ke sk sfe st ke she sk st e she sfe st e she sfe st sk she she st sk sk she st sk ske sk st sk sk she sk sk sk she sk sie ke she sk st ke she sk st s she sk st s ske sk st sk sk sk stesieske sk stk skeskokoskoskeskokok
°

; Control del riego segun medicion de la humedad del suelo - Lisimetro

- 3 3k sfe she sfe s sfe she sfe st she she she st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she sfe sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st sk she sfe st ke she she st e she she st s she she st sk ske sfe st sk ske sfe sk sieske sl skeoskosk
s

; Parametros del Lisimetro
; Méaximo umbral de humedad 1.22344 - Capacidad de Campo (CC)

317: Z=F (P30)

1:1.22344 F @@26

2:00  Exponent of 10

3:105 Z Loc [ LismaxUmb ] ; LismaxUmb = 1.22344

; Minimo umbral de humedad 1.18091 - 20 % Abatimiento de la humedad aprovechable
318: Z=F (P30)

1: 1.18091 F @@27

2:00  Exponent of 10

3:106 Z Loc [ LisminUmb ] ; LisminUmb = 1.18091

319: If (X<=>Y) (P88)
1: 35 X Loc [ Lisi mm ]
2: 4 < ; ¥* Si (Lisi_mm < LisminUmb) entonces
3:106 Y Loc [ LisminUmb ]
4:30  Then Do
320: If (X<=>F) (P89)
1: 35 X Loc [ Lisi mm ] ;Si(Lisi_mm >= 1.18) entonces **
2:3 >=
3:1.18 F @w?28
4:30 Then Do

321: If Flag/Port (P91)

1:52 Do if Port 2 is Low ; Si (Puerto 2 = Bajo) entonces
2:30 Then Do

322: If Flag/Port (P91)
1: 53 Do if Port 3 is Low ; Si (Puerto 3 = Bajo) entonces
2:41 Set Port 1 High ; (Puerto 1 = Alto)

323: If Flag/Port (P91)
1: 41 Do if Port 1 is High ; Si (Puerto 1 = Alto) entonces
2:45 Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

324: End (P95)
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325: If (X<=>F) (P89) s Si (Agua_Lis = 0) y (Puerto 1 = Alto) entonces
1: 42 X Loc [ Agua_Lis |

2:1 =

3:00 F

4: 30 Then Do

326: If Flag/Port (P91)
1: 41 Do if Port 1 is High
2:30 Then Do

P S o e e e e A e R e S S R S S S S o o e o S e S e R R R S S S S S S L
)

s Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en Lis (TiAcumlLis)

s de la rutina de fertirrigacion para el calculo de la duracion del fertirriego.
;*****************************************************************************

327: Z=X (P31)

1: 121 X Loc [ TiAcumlLis |

2:145 ZLoc[LIS RTMC ] ; LIS RTMC = TiAcumlLis
328: Z=X*F (P37)

1: 145 X Loc[LIS RTMC ]

2:0.01667 F

3:145 ZLoc[LIS RTMC ]; LIS RTMC=LIS RTMC/ 60

s Conversion de segundos a tiempo de ejecucion del programa;, tiempo de ejecucion del prog. = 10 segundos
329: Z=X*F (P37)
1: 121 X Loc [ TiAcumLis |
2:01 F
3:121 Z Loc [ TiAcumlLis | ;TiAcumLis = TiAcumLis * 0.1

s Suma: tiempo de inyeccion acumulado en Lis + 15 minutos; 15 minutos = 90 vueltas de tiempo de ejecucion del programa
330: Z=X+F (P34)
1: 121 X Loc [ TiAcumlLis |
2:90 F@@29
3:135 Z Loc [ DurFerLis | ; DurFerLis = TiAcumLis + 90

331: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:121 Z Loc [ TiAcumLis | ; TiaAcumlLis =0

332: Z=X+F (P34)

1: 135 X Loc [ DurFerlLis |

2:1 F

3:135 Z Loc [ DurFerLis | ;DurFerLis = DurFerLis + 1

333: Z=INT(X) (P45) ;s Se toma la parte entera de DurFerLis
1: 135 X Loc [ DurFerlLis |

2:135 Z Loc [ DurFerLis | ; DurFerLis = INT(DurFerLis)

- 3k 3k sfe she sfe st sfe she sfe st sfe she she st e she she st e she she st sk she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe s she she sfe st ke she sfe st e she she st e she she st s she she st sk ske sfe st skeske sfe steoskeskeseskeokosk
s

334: 7=7+1 (P32) ; contador de numero de riegos
1: 133 Z Loc [ NumRieLis] ; NumRieLis = NumRieLis + 1

335: Time (P18)

1:1 Minutes into current day (maximum 1440)

2: 0000 Mod/By

3:134  Loc[ TIniRieLi] ; Tiempo inicio de riego Lis.

336: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:137 ZLoc[Con Lis ] ;Con Lis=0
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337: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:138 Z Loc [ ConLisMin ] ; ConLisMin =0

338: End (P95)
339: End (P95)
340: End (P95)
341: End (P95)

342: If Flag/Port (P91)
1: 41 Do if Port 1 is High  ; Si (Puerto 1 = Alto) entonces

2:30 Then Do

343: Do (P86)
I: 11 Set Flag 1 High ; (Bandera 1 = Alto)

344: 7=7+1 (P32)
1: 137  ZLoc[Con_Lis ];Con_Lis=Con_Lis+ 1

345: If (X<=>F) (P89)

1: 137 X Loc[ Con_Lis ]; Si(Con_Lis <91) entonces
2:4 <

3:91 F

4:30 Then Do

346: Z=X*F (P37)

1: 137 X Loc[ Con_Lis |

2:10 F

3:138  Z Loc [ ConLisMin ] ; ConLisMin = Con_Lis * 10

347. Z=X*F (P37)

1: 138 X Loc [ ConLisMin ] ; ConLisMin = ConLisMin / 60
2:0.01667 F

3:138 Z Loc [ ConLisMin ]|

348: End (P95)

PR R e e e o o e e e e R e e R R R S S S S S S o o o e o o e e e e R R R R R S S S S S
)

s Se toma como variable de control para la duracion del riego e inyeccion de solucion nutritiva,
;s una variable contador (Agua_Lis), considerando que el tiempo de ejecucion del programa es
s de 10 segundos y el incremento respectivo del contador es unitario.
;*****************************************************************************
349: Z=7Z+1 (P32)
1:42  ZLoc[Agua Lis |; Agua Lis = Agua Lis + 1

350: If (X<=>F) (P89)
1: 42 X Loc [ Agua_Lis | ; Si (Agua_Lis = 90) entonces

2:1 =
3:90 F@@30 5 se considera que un valor de 90 en el
4:30 Then Do s contador es igual a 15 minutos

351: Do (P86)

1: 44 Set Port 4 High ; (Puerto 4 = Alto)
352: If Flag/Port (P91)

1: 44 Do if Port 4 is High ; Si (Puerto 4 = Alto) entonces
2: 55 Set Port 5 Low s (Puerto 5 = Bajo)

353: End (P95)
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354: If Flag/Port (P91)
1: 44 Do if Port 4 is High ;s Si (Puerto 4 = Alto) y (Puerto 1 = Alto)
2: 30 Then Do ; entonces

355: If Flag/Port (P91)
1: 41 Do if Port 1 is High
2:30 Then Do

356: Z=X+F (P34) s Decremento variable en fraccion de min. por cada
1: 145 X Loc[LIS RTMC ] ; ejecucion del programa
2:-0.1667 F

3:145 ZLoc[LIS RTMC ] ; LIS RTMC = LIS RTMC - 0.1667
357: End (P95)
358: End (P95)

359: If (X<=>Y) (P88)

1: 42 XLoc [ Agua Lis | ; Si(Agua_Lis >= DurFerLis) entonces
2:3 >=

3: 135 Y Loc [ DurFerLis |

4: 54 Set Port 4 Low s (Puerto 4 = Bajo)

360: If Flag/Port (P91)
1: 54 Do if Port 4 is Low ;s Si (Puerto 4 = Bajo) entonces
2: 45 Set Port 5 High s (Puerto 5 = Alto)

361: End (P95)

362: If (X<=>Y) (P88)

1: 35 X Loc [ Lisi mm ]

2:3 >= ; ** Si (Lisi_mm >= LismaxUMb) entonces (Puerto 1 = Bajo) **
3:105 Y Loc [ LismaxUmb ]

4:30 Then Do

363: Do (P86)
1:51 Set Port 1 Low

364: If Flag/Port (P91)
1: 51 Do if Port 1 is Low ; Si (Puerto 1 = Bajo) y (Puerto 2 = Bajo)
2:30 Then Do ; entonces

365: If Flag/Port (P91)
1:52 Do if Port 2 is Low
2:30 Then Do

366: If Flag/Port (P91)
1: 53 Do if Port 3 is Low ; Si (Puerto 3 = Bajo) entonces
2:55 Set Port 5 Low ; (Puerto 5 = Bajo)

367: End (P95)
368: End (P95)

; Aqui se acumula el nimero del contador Agua_Lis para poder calcular el total de agua utilizada
369: Z=X+Y (P33)
1: 109 X Loc [ AcuAgualLi ]
2:42 Y Loc [ Agua Lis ]
3:109  ZLoc [ AcuAguali] ; AcuAgualLi= AcuAguali + Agua Lis

370: If Flag/Port (P91)
1: 11 Do if Flag 1 is High ; Si (Bandera 1 = Alto) entonces
2:30  Then Do
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371: Time (P18)

1:1 Minutes into current day (maximum 1440)

2: 0000 Mod/By

3:136  Loc [ TFinRieLi ] ; Tiempo final del riego Lis

372: If Flag/Port (P91)
1: 51 Do if Port 1 is Low
2:10 Set Output Flag High (Flag 0)

373: Set Active Storage Area (P80)
1: 1 Final Storage Area 1
2:8 Array ID

374: Real Time (P77)
1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

375: Sample (P70)
1: 1 Reps

2:133  Loc [ NumRieLis ]
376: Sample (P70)

1:1 Reps

2:134  Loc [ TIniRieLi ]

377: Sample (P70)
1:1 Reps
2:136  Loc [ TFinRieLi ]

378: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 135 Loc [ DurFerlLis |

379: Sample (P70)
1:1 Reps
2:42  Loc[ Agua Lis ]

380: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2:00  n, Exponent of 10

3:42  ZLoc[Agua Lis | ;Agua Lis=0

381: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:137 ZZLoc[Con Lis ] ;Con Lis=0

382: Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2:0 n, Exponent of 10

3:138 ZLoc[ ConLisMin ] ; ConLisMin = 0

383: Z=F x 10"n (P30)

1:00 F

2:00  n, Exponent of 10

3:145 ZLoc[LIS RTMC ]; LIS RTMC=0
384: End (P95)

385: Do (P86)
1: 21 Set Flag 1 Low ; establece (Bandera 1 = Bajo)

386: End (P95)
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st ot o e e s s s o o ok ok ok ok stk s s s ok skt ok ok stk ok s o o sk sk kR Rk oK s o ok kR R Rk Rk sk s o ok kR kR Rk R sk sk sk sk ok ko ok
2

Registro de mediciones de TDR, Lisimetro, Penman-Monteith, K¢, Profundidad Raiz

y factor de abatimiento humedad permisible horaria en el arreglo 1
« 3§ 3k 3k sk sk sk sk ok sk sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskoskokoskoskoskoskoskokoskokok ok koksk sk
2

5

s

387: If time is (P92)

1:1 Minutes (Seconds --) into a

2:60  Interval (same units as above)
3:10 Set Output Flag High (Flag 0)

388: Set Active Storage Area (P80)

I: 1 Final Storage Area 1
2:1 Array ID

389: Real Time (P77)

1: 1220  Year,Day,Hour/Minute (midnight = 2400)

390: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:109  Loc [ AcuAguali |

391: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:110  Loc [ AcuAguaTD ]

392: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:132  Loc [ AcuAguaPM |

393: Sample (P70)
1:1 Reps
2: 44 Loc [ Kc ]

394: Sample (P70)
I: 1 Reps
2:45 Loc [ ProRaiz m ]

395: Sample (P70)
1:1 Reps
2: 46 Loc [ FaAbHuPer ]

Sdestesdeststokoskokoskokskosokoskokskokskokoksokskokskolokskokokok ok By gl kR sekskokskokskodokoskokoskokoskoslokoskokoskok skokokok
s

*Table 2 Program

02: 0 Execution Interval (seconds)

*Table 3 Subroutines

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk seoskokok skeskokok skokokok
>

; Parametros para el céalculo de la ecuacion ETo segin Penman_Monteith
« 3¢ 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskosiokokoskok skokokoskoskokoskosk
9

1: Beginning of Subroutine (P85)

1:1 Subroutine 1

; Captura: Latitud geografica en [grados]

2: Z=F (P30)

1:19.4833 F @@31

2:0 Exponent of 10
3:86  ZLoc|[ Lat grado ]

; Lat_grado = 19.4833
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; Captura: correccion de la longitud geografica en [grados].
3: Z=F (P30)
1:.4066 F @@32
2:0 Exponent of 10
3:87 ZLoc[Long Corr] ;Long_Corr=0.4066

; Captura: Altitud sobre nivel del mar en [ft]
4: Z=F (P30)
1: 7350 F @@33
2:0 Exponent of 10
3:88  ZLoc[ Altitu_ft] ; Altitu_ft = 7350

5: Time (P18)

1:2 Hours into current year {maximum 8784)
2:0 Mod/By

3:79  Loc [ Dia_Calen ] ; Dia_Calen en [horas]

; Conversion de horas a dias.
6: Z=X*F (P37)
1: 79 X Loc [ Dia _Calen] ; 1/24 horas =0.04167
2:.04167 F
3:79  ZLoc[Dia Calen] ;Dia Calen=0.04167 * Dia_Calen

; Escalar el valor de dias para polinomio.

. Z=X*F (P37)

279 X Loc[Dia Calen] ;1/100=0.01

:.01 F

: 80 Z Loc [ Dia 100 ]

Polynomial (P55)

1 Reps

: 80 X Loc [ Dia_100 ]

: 81 F(X) Loc [ sindec ]

:-.37726 CO ; sin d=-0.37726 - 0.10564*X + 1.2458*X2
:-.10564 Cl ; -0.75478*X3 + 0.13627*X4 - 0.00572*X5
:1.2458 C2

:-.75478 C3

:.13627 C4

:-.00572 C5

C oAU AW~ R~

If (X<=>F) (P89) ; Si(Dia_Calen >= 180) entonces
:79 X ULoc[Dia Calen] ;Ec Tiempo=Dia 100-1.8
03 >=
:180 F
130 Then Do

Dwo— 9

10: Z=X+F (P34)

1:80 X Loc[ Dia 100 ]
2:-18 F

3:82 Z Loc [ Ec_Tiempo ]

; Ecuacion del tiempo polindmica para la segunda mitad del afio.
11: Polynomial (P55)
1: 1 Reps
2:82 X Loc [ Ec Tiempo ]|
3:82  F(X)Loc [ Ec_Tiempo ]
4:-.05039 CO ; te =-0.05039 -0.33954*X + 0.04084*X2
5:-33954 Cl ; +1.8928*X3 -1.7619*X4 + 0.4224*X5
6:.04084 C2
7:1.8928 C3
8:-1.7619 C4
9:.4224 C5

12: Else (P94)
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; Ecuacion del tiempo polindomica para la primera mitad del afio.
13: Polynomial (P55)

1 Reps

: 80 X Loc [ Dia 100 ]

:82  F(X) Loc [ Ec_Tiempo ]

:.08823 C2
:2.0516 C3
:-1.8111 C4
9:.42832 C5

14: End (P95)

; *¥*%* Calculo de Cos d = (1 - (sin2 d))  (1/2) ****
15: Z=X*Y (P36)
1: 81 X Loc [ sindec ]
2:81 Y Loc [ sindec ] ;cosdec =sindec * sindec
3:83 Z Loc [ cosdec ]

16: Z=X*F (P37)

1: 83 X Loc [ cosdec |

2:-1 F

3:83 Z Loc [ cosdec ] ; cosdec = cosdec * -1

17: Z=7Z+1 (P32)
1: 83 Z Loc [ cosdec ] ; cosdec = cosdec +1

18: Z=SQRT(X) (P39)
1: 83 X Loc [ cosdec |
2:83 Z Loc [ cosdec ] ; Cos d=cosdec

; Sin (elev) = (sin d)(sin 1) + (cos d)(cos I)(cos(15x(t-t0)))

; ¥*** Calculo de Seno de la latitud geografica.
19: Z=SIN(X) (P48)
1:86 X Loc[ Lat grado ]
2:84  ZLoc[sind sinl] ;sind sinl =sen(Lat grado)

20: Z=X*Y (P36)

1: 81 X Loc [ sindec ]

2: 84 Y Loc [ sind sinl ] ;sind sinl =sind sinl * sindec
3:84  ZLoc[sind sinl ]

; *¥*#* Calculo de Coseno de la latitud geografica.
21: Z=X+F (P34)
1: 86 X Loc [ Lat_grado ]
2:90 F
3:85 Z Loc [ cosd cosl] ;cosd cosl=Lat grado + 90

22: Z=SIN(X) (P48)
1: 85 X Loc [ cosd cosl ]
2:85 Z Loc [ cosd cosl] ;cosd cosl=sen(cosd cosl)

23: Z=X*Y (P36)

1: 83 X Loc [ cosdec ]

2:85 Y Loc [ cosd cosl] ;cosd cosl =cosdec * cosd cosl
3:85 Z Loc [ cosd cosl ]

24: Time (P18)

1: 1 Minutes into current day (maximum 1440)
2:0 Mod/By

3:89 Loc[t to ]

:-.04056 CO ; te =-0.04056 - 0.74503*X + 0.08823*X2
:-.74503 C1 ;0 +2.0516%X3 -1.8111*%X4 + 0.42832*X5
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; ¥*#**Calculo de conversion a horas ****
25. 7Z=X*F (P37)
1: 89 XLoc[tto ] ;1/60 min=0.01667
2:.01667 F
3:89 ZLoc[tto ] ;tto=tto*0.01667

; Sustraer media hora extra para obtener la hora del reloj en la mitad del intervalo promedio.
26: Z=X+F (P34)
1: 89 XLoc[tto ]
2:-125 F
3:890 ZLloc[tto ] ;tto=tto-12.5

27: Z=X+Y (P33)

1: 89 XLoc[tto ]

2:87 Y Loc [ Long Corr ]

3: 89 Zloc[tto ] ;tto=t to+Long Corr

28: Z=X+Y (P33)

1: 89 XLoc[tto ]

2:82 Y Loc [ Ec_Tiempo ]

3:89 ZLoc[tto ] ;tto=t to+ Ec tiempo

; Conversion a grados.
29: Z=X*F (P37)
1: 89 XLoc[tto ]
2:15 F
3:90 ZLoc[sin elev ] ;sin elev=t to* 15

30: Z=X+F (P34)

1: 90 X Loc [ sin_elev ]

2:90 F

3:90 ZLoc[sin_elev | ;sin_elev=sin_elev + 90

31: Z=SIN(X) (P48)
1: 90 X Loc [ sin_elev ]
2:90 Z Loc [ sin_elev ] ;sin_elev =sen(sin_elev)

32: Z=X*Y (P36)

1:90 X Loc [ sin_elev ]

2: 85 Y Loc [ cosd _cosl ]

3:90 ZLoc[sin _elev ] ;sin_elev=sin_elev * cosd cosl

33: Z=X+Y (P33)

1: 90 X Loc [ sin_elev ]

2: 84 Y Loc [ sind_sinl ]

3:90 ZLoc[sin _elev | ;sin_elev=sin_elev + sind sinl

34: If (X<=>F) (P89)

1:90 X Loc[sin_elev ] ; Si(sin_elev < 0) entonces sin_elev =0
2:4 <

3:0 F

4:30 Then Do

35: Z=F (P30)

1:0 F

2:0 Exponent of 10
3:90  ZLoc[sin_elev ]

36: End (P95)
; ¥*F**Calculo de So = 1.36 * sin (elev) ****

37: Z=X*F (P37)
1: 90 X Loc [ sin_elev ]
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2:136 F
3:91 ZLoc[So kW m2 ] ; So kW _m2 =sin_elev * 1.36

38: If (X<=>F) (P89)

1:90 X Loc [ sin_elev ] ; Si (sin_elev >= 0.3) entonces
2:3 >= ; Func_Nubo = RadhrkWm?2 / So_kW_m?2
3:3 F

4:30 Then Do
39: Z=X/Y (P38)
1: 52 X Loc [ RadhrkWm2 ]
2:91 Y Loc [ So kW m2 ]
3:92 Z Loc [ Func_Nubo ]|

; Ambito frontera de St/So to =0.2 - 0.8
40: If (X<=>F) (P89)
1:92 X Loc[ Func Nubo ] ; Si(Func_Nubo >= (.8) entonces
2:3 >= ; Func_Nubo = 0.8
3:.8 F
4:30 Then Do

41: Z=F (P30)

1: .8 F

2:0 Exponent of 10

3:92  ZLoc [ Func Nubo ]|

42: End (P95)

43: If (X<=>F) (P89)

1:92 X Loc[Func Nubo] ; Si(Func Nubo < 0.2) entonces
2:4 < ; Func Nubo =0.2
3:2 F

4:30  Then Do

44: Z=F (P30)

1: .2 F

2:0 Exponent of 10

3:92 Z Loc [ Func_Nubo ]|

45: End (P95)

46: Z=X*F (P37)

1:92 X Loc [ Func Nubo ]

2:79 F

3:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func Nubo = Func Nubo * 7.9
47. Z=EXP(X) (P41)

1: 92 X Loc [ Func_Nubo ]

2:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func Nubo = Exp(Func_Nubo)

48: Z=X*F (P37)

1:92 X Loc [ Func Nubo ]

2:.034 F

3:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func Nubo = Func Nubo * 0.034

49: 7Z=7+1 (P32)
1:92  Z Loc [ Func Nubo ] ; Func Nubo = Func Nubo + 1

50: Z=1/X (P42)
1:92 X Loc [ Func Nubo ]
2:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func Nubo =1/Func Nubo

51: Z=X*F (P37)
1: 92 X Loc [ Func_Nubo ]
2:-1 F
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3:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func Nubo = Func Nubo * -1

; Efecto de la nubosidad en longitud de onda isotérmica.
52: Z=X+F (P34)
1: 92 X Loc [ Func_Nubo ]
2:1 F
3:92  ZLoc [ Func Nubo ] ; Func_Nubo = Func_Nubo + 1

53: End (P95)

54: Z=X*F (P37)

1: 53 X Loc[ Tmp_hr C ]

2:.0003 F

3:93 Z Loc [ Lni sinNu] ;Lni sinNu=Tmp hr C * 0.0003

; Ecuacion de Unsworth-Monteith: Lnic = (0.0003)(Ta)-0.107 W/m2
55: Z=X+F (P34)
1:93 X Loc [ Lni_sinNu ]
2:-.107 F
3:93 Z Loc [ Lni sinNu] ;Lni sinNu=Lni_sinNu - 0.107

56: Z=X*Y (P36)

1:92 X Loc [ Func Nubo ]

2:93 Y Loc [ Lni_sinNu ]

3:94  ZLoc[Lni ] ; Lni = Func Nubo * Lni_sinNu

; Asuncion del albedo del cultivo de referencia = 0.23, respectivamente 0.77

57: Z=X*F (P37)

1:52 X Loc [ RadhrkWm?2 ]

2:77 F

3:95 ZLoc[Rn G ] ;Rn G=RadhrKWm2 * 0.77

58: Z=X+Y (P33)

1: 95 XLoc[Rn G ]

2:94 Y Loc [ Lni 1

3:95 ZLoc[Rn G ] ;Rn G=Rn G+Lni

; Cuando St> 10 W/m?2 entonces rc es 70 s/m y G = (0.1)(Rn)
; Cuando no rc es 700 s/m para la noche y G = (0.5)(Rn).
59: If (X<=>F) (P89)

1: 52 X Loc [ RadhrkWm2 ] ; Si (RadhrkWm2 >= 0.01) entonces

2:3 >=
3:.01 F
4: 30 Then Do

; Asuncion G es (0.1)(Rn) para el cultivo de referencia durante el dia o (0.5)(Rn) en la noche.

60: Z=X*F (P37)

1: 95 XLoc[Rn G ]

2: 9 F

3:95 ZLoc[Rn G ];Rn G=Rn G*0.9

61: Z=F (P30)

1:70  F

2:0 Exponent of 10

3:96  ZLoc[rv 1;tv="70

62: Else (P94)

63: Z=X*F (P37)

1: 95 XLoc[Rn G ]

2:.5 F

3:95 ZLoc[Rn G ];Rn G=Rn G*0.5
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64: Z=F (P30)

1:700 F

2:0 Exponent of 10

3:96 ZLoc[rv ] ;rv=700

65: End (P95)

66: Z=1/X (P42)
1: 55 X Loc[ VV_hr ms ]
2:97 ZLloc[ra ] ;ra=1/VV_hr ms

;ra=209 /U2 (para 2 metros)o 240 / U3 (para 3 metros)
67: Z=X*F (P37)
1:97 XULoc[ra ]
2:209 F @w34
3:97 ZlLloc[ra ] ;ra=ra*209

; Agregar la resistencia limite de la superficie del cultivo de referencia
68: Z=X+Y (P33)
1: 96 X Loc [rv ]
2:97 Y Loc[ra ]
3:96 ZLoc[rv ] ;rv=rv+ra

69: Z=X*F (P37)

1: 88 X Loc [ Altitu_ft]

2:.001 F

3:98  ZLoc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = Altitu_ft * 0.001

70: Z=X*F (P37)

1: 98 X Loc [ CtePsychr ]

2:-.03588 F

3:98  ZLoc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = CtePsychr * -0.03588

71: Z=EXP(X) (P41) ; P/Po = exp (-altitud (feet)/27870
1: 98 X Loc [ CtePsychr ]
2:98  Z Loc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = exp(CtePsychr)

;'Y al nivel del mar y a 20 Grados Celsius es 67.3 Pa esto multiplica la correccion de la longitud
72: Z=X*F (P37)
1: 98 X Loc [ CtePsychr ]
2:673 F
3:98  ZLoc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = CtePsychr * 67.3

73: Z=X*Y (P36)

1: 98 X Loc [ CtePsychr ]

2:96 Y Loc [ rv ]

3:98  Z Loc [ CtePsychr ] ; CtePsychr CtePsychr * rv

74: Z=X/Y (P38) ;Y*=Y (rv/ra)

1: 98 X Loc [ CtePsychr ]

2:97 Y Loc[ra ]

3:98  ZLoc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = CtePsychr / ra

75: If (X<=>F) (P89)

1:53 X Loc [ Tmp_hr C] ; Si(Tmp_hr C <-5) entonces PePreVapS =-5
2:4 <

3:-5 F ; de lo contrario PePreVapS = Tmp _hr C

4:30 Then Do

76: Z=F (P30)

1:-5 F

2:0 Exponent of 10

3:99  ZLoc [ PePreVapS ]
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77: Else (P94)

78: Z=X (P31)
1: 53 X Loc[Tmp hr C ]
2:99  ZLoc [ PePreVapS |

79: End (P95)

; Calculo de delta por medio del polinomio; resultado = Pa / Grados Celsius
80: Polynomial (P55)
I: 1 Reps
2:99 X Loc [ PePreVapS ]
3:99  F(X) Loc [ PePreVapS |

4:453 Co ; PePreVapS =45.3 +2.97*X + 0.0549*X2 + 0.00223*X3
5:2.97 Cl
6:.0549 C2
7:.00223 C3
8:0 C4
9:0 C5

81: Z=X+Y (P33)

1: 99 X Loc [ PePreVapS ]

2:98 Y Loc [ CtePsychr |

3:100  ZLoc[ Erad hrmm ] ; Erad hrmm = PePreVapS + CtePsychr

82: Z=X/Y (P38) ; Y*/(delta + Y*)
1: 98 X Loc [ CtePsychr ]
2:100 Y Loc [ Erad hrmm ]
3:101  ZLoc[ Eaer_hrmm ] ; Eaer hrmm = CtePsychr / Erad_hrmm

83: Z=X/Y (P38) ; delta/(delta + Y*)

1: 99 X Loc [ PePreVapS ]

2:100 Y Loc [ Erad hrmm ]

3:100 Z Loc [ Erad hrmm ] ; Erad hrmm = PePreVapS / Erad_hrmm

84: Z=X*Y (P36)

1: 100 X Loc [ Erad_hrmm ]

2:95 YLoc[Rn G ]

3:100 ZLoc[ Erad hrmm ] ; Erad hrmm = Erad hrmm * Rn_G
85: Z=X*F (P37)

1: 100 X Loc [ Erad hrmm ]

2:147 F

3:100 Z Loc [ Erad hrmm ] ; Erad hrmm = Erad_hrmm * 1.47

86: Z=X*F (P37) ; Conversion a mm/hr

1: 101 X Loc [ Eaer_hrmm ]

2:266 F

3:101  ZLoc[ Eaer hrmm ] ; Eaer hrmm = Eaer hrmm * 26.6

87: Z=X*Y (P36)

1:101 X Loc [ Eaer hrmm ]

2:54 Y Loc [ DSathrkpa ]

3:101  ZLoc[ Eaer hrmm | ; Eaer hrmm = Eaer_hrmm * DSathrkpa

88: Z=X/Y (P38)

1: 101 X Loc [ Eaer hrmm ]

2:96 Y Loc [ rv ]

3:101  ZLoc[ Eaer hrmm ] ; Eaer hrmm = Eaer hrmm / rv

89: Z=X+Y (P33)
1:100 X Loc [ Erad hrmm ]
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2:101 Y Loc [ Eaer hrmm ]

3:9 ZLoc[ETo hr mm] ;Eto hr mm = Erad hrmm + Eaer hrmm

90: If (X<=>F) (P89)

1: 9 X Loc [ ETo_hr mm] ; Si(Eto_hr mm < 0) entonces Eto_hr mm =0
2:4 <
3:0 F
4:30  Then Do
91: Z=F (P30)

1: 0 F

2:0 Exponent of 10

3:9 ZLoc [ ETo hr mm ]
92: End (P95)

93: End (P95)

« 3 3k sfe sie 3k sfe sk sk sfe sk sk sfe sie sk sfe sl sk sfe sk sk sfeske skeskesie skskosk 1 1 sfe sie 3k sfe sie sk sfe sk sk sfe sk sk sfe sie sk she sie sk sfe sk sk sfe sk sk sfesk skeseske skoskok
; Fin Subrutina 1

« 3k 3k sk ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk skeosk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk skeoskokosk skekokokskokokok
s

; Célculo del coeficiente del cultivo, Kc, profundidad de raiz, factor de abatimiento de

; humedad permisible.

- 3k 3k sfe she sfe st sfe she sfe st sfe she sfe st e she sfe st e she she st sk she she st sk she she st sk she she st sk she she sk sk ke she sfe st ke she sk st ke she she st ke she she st e ske she st s ske she st sk ske sfe st sieske sl skeoieskeoskeskokok
)

94: Beginning of Subroutine (P85)
1:2 Subroutine 2

; Parametros para el calculo del coeficiente de cultivo Kc
95: Z=F (P30)
1:170 F @@35
2:00  Exponent of 10
3:56  ZLoc[ DiaJulPla] ; DiaJulPla=161 (10 de Junio)
96: Z=F (P30)
1: 100 F @@36
2:00  Exponent of 10
3.57 Z Loc [ DurCulDia ] ; DurCulDia = 100

97: Time (P18)

1:2 Hours into current year {maximum 8784)
2:0 Mod/By

3:79  Loc [ Dia_Calen ]

; Conversion de horas a dias
98: Z=X*F (P37)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen ] ; 1/24 horas = 0.04167
2:.04167 F
3:79  ZLoc[Dia Calen] ;Dia Calen=Dia_Calen * 0.04167

99: Z=X-Y (P35)

1: 79 X Loc [ Dia Calen ]

2:56 Y Loc [ DialulPla ]

3:58  ZLoc [ ContaTmpo ] ; ContaTmpo = Dia_Calen - DiaJulPla

100: If (X<=>F) (P89)

1:56 X Loc [ DiaJulPla] ; Si(DiaJulPla>= 1) entonces
2:3 >=

3:1 F

4:30  Then Do

101: If (X<=>Y) (P88)

1: 57 X Loc [ DurCulDia ] ; Si (DurCulDia >= ContaTmpo) entonces
2:3 >=
3:58 Y Loc [ ContaTmpo ]
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4:30 Then Do

102: Z=X (P31)
1:58 X Loc [ ContaTmpo ]
2:59 Z Loc [ CrecimDia ] ; CrecimDia = ContaTmpo

103: Z=X*F (P37)

1: 59 X Loc [ CrecimDia ]

2:.01 F

3:59  ZLoc [ CrecimDia ] ; CrecimDia = CrecimDia * 0.01

104: Polynomial (P55)

1:1 Reps

2:59 X Loc [ CrecimDia |

3:44 F(X) Loc [ Kc ]

4: 414702 CO @@37 ; Kc=0.4147021 - 0.03457672*X + 6.572521*X2
5:-.034576 C1 @@38 ; -11.333138*X3 +4.9443828*X4
6:6.57252 C2 @@39

7:-11.3331 C3 @@40

8:4.94438 C4 @@41

9:0 C5 @@42

105: Polynomial (P55)
1:1 Reps
2:59 X Loc [ CrecimDia ]

3:45 F(X) Loc [ ProRaiz m ]

4:.020395 CO @@43 ; ProRaiz = 0.020395 + 0.2769*X + 2.1*X2
5:.2769 Cl @@44 ; -3.46*X3 + 1.46*X4

6:2.1 C2 @@A5

7:-3.46  C3 @@46

8: 1.46 C4 @@A47

9:0 Cs

; Factor de abatimiento de humedad permisible
106: Polynomial (P55)
1: 1 Reps

159 X Loc [ CrecimDia ]

146 F(X) Loc [ FaAbHuPer ]

:.350546 CO @@48 ; FaAbHuPer = 0.35054-0.14959*X1+1.65169*X2
:-.149594 C1 @@A49 ; -6.52989*X3+7.51653*X4-2.6658*X5

:1.65169 C2 @@50
:-6.52989 C3 @@51
:7.51653 C4 @@52
:-2.6658 C5 @@53

O 01 b W

107: End (P95)
108: End (P95)

109: End (P95)

o sfe sfe sk ske sk sk sk sle sie sk st e sk sk sk sk sk sk sk sk skoskeskeskoskoskosk sk Ry 1 sk sk sk sk sk sfe sk sk ske ske sk ske sk sk ske sl sl s sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeskoskskosk
; Fin Subrutina 2

« 3k 3k 3k ok sk sk sk ok sk sk sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk stk sk sk stk sk sk skeokosk sk skokok skeskokok skokokok
°

; Célculo de la precipitacion efectiva (Pe) seglin Palacios, 1977.

« 3¢ 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sioskosko sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skokoskosiokokoskok skokoskoskkokosksk
9

110: Beginning of Subroutine (P85)

1:3 Subroutine 3

; *¥*#** eN=Lluvia - (0.05 * Lluvia)"2 cuando Lluvia < 25mm ***%*%*
111: If (X<=>F) (P89)
1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ] ; Si (Lluvihrmm < 25) entonces
2:4 <
3:25 F
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4:30 Then Do

112: Z=X*F (P37)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]

2:.05 F

3:25 Z Loc[Pe hr mm ] ; Pe hr mm = Lluvihrmm * 0.05

113: Z=X*Y (P36)

1:25 X ZLoc[Pe hr mm ]

2:25 Y Loc [ Pe hr mm ]

3:25 ZLoc[Pe hr mm ] ; Pe hr mm=Pe hr mm * Pe_ hr mm

114: Z=X*F (P37)

1:25 X Loc [ Pe_hr mm ]

2:-1 F

3:25 ZLoc[Pe hr mm ] ;Pe hr mm=Pe hr mm * -1

115: Z=X+Y (P33)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]
2:25 Y Loc [ Pe_ hr mm ]
3:25 ZLoc[Pe hr mm ] ; Pe hr mm = Lluvihrmm + Pe_hr mm

116: End (P95)
JRFRFEE eN=((1.27*Lluvia)"0.75)-((0.0806*Lluvia)*1.5) cuando Lluvia >= 25mm *****

117: If (X<=>F) (P89)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ] ; Si (Lluvihrmm >= 25) entonces
2:3 >=

3:25 F

4: 30 Then Do

118: Z=X*F (P37)
1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]

2:127 F

3:25 Z Loc [ Pe hr mm ] ; Pe hr mm = Lluvihrmm * 1.27
119: Z=F (P30)

1:. 75 F

2:00  Exponent of 10

3:102 ZLoc[Exp 1 ] ;Exp 1=0.75

120: Z=X"Y (P47)

1: 25 X Loc[Pe hr mm ]

2:102 Y ULoc[Exp 1 ]

3:25 ZLoc[Pe hr mm ];Pe hr mm=Pe hr mm " Exp 1

121: Z=X*F (P37)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]

2:.0806 F

3:103 ZLoc[Var 1 ] ;Var 1=Lluvihrmm * 0.0806

122: Z=F (P30)

1:1.5 F

2:00  Exponent of 10

3:104 ZLoc[Exp 2 ] ;Exp2=15

123: Z=X"Y (P47)

1: 103 X ULoc[Var 1 ]

2:104 Y Loc[Exp 2 ]

3:103 ZLoc[Var 1 ] ;Var 1 =Var 1 *Exp 2
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124: Z=X*F (P37)

1:103 X ULoc[Var 1 ]

2:-1 F

3:103 ZLoc[Var 1 ] ;Var 1 =Var 1 *-1

125: Z=X+Y (P33)

1:25 X Loc [ Pe hr mm ]

2:103 Y ULoc[Var 1l ]

3:25 ZLoc[Pe hr mm ] ;Pe hr mm=Pe hr mm+ Var 1

126: End (P95)
127: End (P95)

« 3k sk sk sk sk sfe sk sk sfe sk sk ske sk sk sk sk skeoskeoske skeskeosk skeskeskeoskeskok 1 1 sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk ske sk sk ske sk sk ske sk sk sk sk skeoskeosk skeskeoske skeskoskoskoskok
5 Fin Subrutina 3

- 3k 3k sfe she sfe st sfe she sfe st sfe she sfe st e she she st e she she st s she she st sk she she st sk she she st sk she she sfe s she she sfe st she she sfe st ke she she st e she she st e she she st sk she she st sk ske sfe st skeske sfe stesieske s skeokosk
s

; Calculo del balance hidrico del suelo

« 3fe sfe sk ske sk sk sk sl sie ke sl e sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk sk sl sk sie sl sl sl st sl sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ske sk ske sk sk sk sk sk sk sl sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeosk skosk .
2 2
128: Beginning of Subroutine (P85)

1: 4 Subroutine 4

; Parametros del suelo
129: Z=F (P30)
1:18 F @@54
2:0 Exponent of 10
3:60  ZLoc[Arcila_Pr] ; Arcila_Pr=18

130: Z=F (P30)

1:23  F@@55

2:0 Exponent of 10

3:61 Z Loc[Limo Pr ] ;Limo Pr=23

131: Z=F (P30)

1:59 F @@56

2:0 Exponent of 10

3:62  ZLoc[ Arena Pr ] ; Arena Pr=59

132: Z=F (P30)

1: .8 F@ws7

2:0 Exponent of 10

3:63 Z Loc [ MatOrg_Pr] ; MatOrg Pr=0.8

133: Z=F (P30)

1:1.40 F @@58

2:0 Exponent of 10

3:64  Z Loc [ DeSuegem3 ] ; DeSuegem3 = 1.40

; Célculo de la capacidad de campo segun Rawls et al., 1983
; FC=10.3486 - 0.0018*Arena_Pr + 0.0039*Arcila_Pr + 0.0228*MatOrg_Pr - 0.0738*DeSuegem3
134: Z=X*F (P37)
1: 64 X Loc [ DeSuegem3 |
2:-.0738 F
3: 65 Z Loc [ FC Vol Pr] ; FC Vol Pr=DeSuegem3 * -0.0738

135: Z=X*F (P37)

1: 63 X Loc [ MatOrg_Pr ]

2:.0228 F

3:69 Z Loc [ MO ct FC ] ; MO_ct FC = MatOrg_Pr * 0.0228
136: Z=X*F (P37)

1: 60 X Loc [ Arcila Pr]

2:.0039 F

3:70  ZLoc[ Arc_ct FC] ; Arc_ct FC = Arcila_Pr * 0.0039
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137: Z=X*F (P37)

1: 62 X Loc [ Arena Pr ]

2:-.0018 F

3:71 ZLoc [ Are ct FC] ; Are ct FC = Arena_Pr * -0.0018

138: Z=X+Y (P33)

1: 65 X Loc [ FC_Vol Pr]

2:69 Y Loc[MO ct FC ]

3:65 ZLoc[FC Vol Pr] ;FC Vol Pr=FC Vol Pr+MO ct FC

139: Z=X+Y (P33)

1: 65 X Loc [ FC_Vol Pr]

2:70 Y Loc[ Arc_ct FC]

3: 65 Z Loc [ FC Vol Pr] ; FC Vol Pr=FC Vol Pr+ Arc ct FC

140: Z=X+Y (P33)

1: 65 X Loc [ FC_Vol Pr]

2:71 Y Loc [ Are ct FC]

3: 65 Z Loc [ FC Vol Pr] ;FC Vol Pr=FC Vol Pr+ Are ct FC

141: Z=X+F (P34)

1: 65 X Loc [ FC_Vol Pr]

2:.3486 F

3:65 Z Loc [ FC_Vol Pr] ; FC Vol Pr=FC Vol Pr+ 0.3486

; Célculo del punto de marchitez permanente segun Rawls et al., 1983
; PMP = 0.0854 - 0.0004*Arena_Pr + 0.0044*Arcila Pr + 0.0122*MatOrg_Pr - 0.0182*DeSuegem3

142: Z=X*F (P37)

1: 64 X Loc [ DeSuegem3 |

2:-.0182 F

3:66  ZLoc[PMP _VolPr]; PMP_VolPr = DeSuegcm3 * - 0.0182

143: Z=X*F (P37)

1: 63 X Loc [ MatOrg Pr]

2:.0122 F

3:72  ZLoc[MO ct PMP] ; MO _ct PMP =MatOrg Pr *=0.0122

144: Z=X*F (P37)

1: 60 X Loc [ Arcila Pr]

2:.0044 F

3:73 Z Loc [ Arcct PMP ] ; Arcct PMP = Arcila_Pr * 0.0044

145: Z=X*F (P37)

1: 62 X Loc [ Arena Pr ]

2:-.0004 F

3:74  ZLoc[ Arect PMP ] ; Arect PMP = Arena_Pr * - 0.0004

146: Z=X+Y (P33)

1: 66 X Loc [ PMP VolPr]

2:72 Y Loc [ MO ct PMP ]

3:66 ZLoc[PMP VolPr] ; PMP VolPr=PMP VolPr+ MO ct PMP
147: Z=X+Y (P33)

1: 66 X Loc [ PMP_VolPr ]

2:73 Y Loc [ Arcct PMP |

3:66 ZLoc[PMP _VolPr] ; PMP VolPr=PMP_VolPr+ Arcct PMP

148: Z=X+Y (P33)

1: 66 X Loc[PMP VolPr]

2:74 Y Loc [ Arect PMP ]

3:66 ZLoc[PMP VolPr] ; PMP VolPr=PMP_VolPr+ Arect PMP

149: Z=X+F (P34)
1: 66 X Loc [ PMP_VolPr ]
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2:.0854 F
3:66 ZLoc[PMP VolPr] ; PMP VolPr=PMP_VolPr+ 0.0854

150: Z=X*F (P37)

1: 66 X Loc [ PMP_VolPr ]

2:-1 F

3:66 ZLoc[PMP VolPr] ; PMP VolPr=PMP VolPr * -1

; Calculo de la humedad aprovechable
151: Z=X+Y (P33)
1: 65 X Loc [ FC_Vol Pr]
2: 66 Y Loc [ PMP_VolPr ]
3:67 ZLoc[HuA VolPr] ; HuA VolPr=FC Vol Pr+PMP_VolPr

; Célculo de la humedad facilmente aprovechable total en la profundidad actual de las raices
; Llamada de la subrutina 2 para el calculo de la profundidad de las raices y para el calculo del factor de
; abatimiento de la humedad permisible

152: Do (P86)

1:2 Call Subroutine 2

153: Z=X*F (P37)
1:45 X Loc [ ProRaiz_m ] ; Calculo para reducir la profundidad radicular

2:1 F @@59
3:45 Z Loc [ ProRaiz m ] ; ProRaiz m = ProRaiz m * 1.0

154: Z=X*F (P37)

1: 45 X Loc [ ProRaiz m] ; Conversién de metros a mm
2:1000 F

3:68  ZLoc[ HuFaAp mm ] ; HuFaAp mm = ProRaiz_m * 1000

155: Z=X*Y (P36)

1: 68 X Loc [ HuFaAp mm ]

2: 46 Y Loc [ FaAbHuPer |

3:68  ZLoc[HuFaAp mm ] ; HuFaAp mm = HuFaAp_mm * FaAbHuPer

156: Z=X*Y (P36)

1: 68 X Loc [ HuFaAp mm ]

2: 67 Y Loc [ HuA VolPr ]

3:68  ZLoc [ HuFaAp mm ] ; HuFaAp mm = HuFaAp mm * HuA VolPr

157: End (P95)
; Fin Subrutina 4

P S o e o S e e A e e S S S S S S S o o o S e S L S R R R S R S S
’

s Calculo de la concentracion de la solucion nutritiva diaria ajustada tipo Steiner
;‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k**'k‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k***‘k
158: Beginning of Subroutine (P85)

1:5 Subroutine 5

159: Polynomial (P55)

1:1 Reps

2: 114 X Loc [ VallntDia |

3:115 F(X)Loc[Mg dia 1] ;Mg dia I=136.96 + 0.2806*X
4:136.96 CO@@60 5 +0.2114%X2 - 0.0018*X3
5:0.2806 CI@w61

6:0.2114 C2 @@62

7:-0.0018 C3 @@63

8:0 C4 @64

9:0 C5 @@65

160: End (P95)

’.**************************** Fin Subl’utina Rt e e
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PR e e o e e e e R e e R R S S S S S S S e o e o o e e e R R R R S S S S
)

s Calculo horario del tiempo de inyeccion de la solucion nutritiva
R e e e T e e S R T T S S e e S S S S S S S S S S
’

161: Beginning of Subroutine (P85)
1: 6 Subroutine 6

162: Z=X/Y (P38)
1: 116 X Loc[Mg hr 1 ]; Calculo del tiempo de inyeccion en horas
2:112 Y Loc [ InyMg hr |
3:118 ZLoc[Iny hr [;Iny hr=Mg hr l/InyMg hr
163: End (P95)

’.*k**'k*k***************‘k***‘k*** Fln Subl’utlna 6 R R R R S R R

End Program
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