COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION
EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO EN HIDROCIENCIAS

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RIEGO
AUTOMATIZADO EN TIEMPO REAL CON BASE EN
BALANCE HIDRICO CLIMATICO, MEDICION DE
HUMEDAD DEL SUELO Y LISIMETRO

MARTINIANO CASTRO POPOCA

TESIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

DOCTOR EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, EDO. DE MEXICO

2008




La presente tesis, titulada: “Desarrollo de wun sistema de riego
automatizado en tiempo real con base en balance hidrico climatico,
medicion de humedad del suelo y lisimetro”, realizada por el alumno:
Martiniano Castro Popoca, bajo la direccién del Consejo Particular indicado,

ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:
DOCTOR EN CIENCIAS
HIDROCIENCIAS
CONSEJO PARTICULAR
CONSEJERO:

DR. ABEEQUEVEDO NOLASCO.

DIRECTOR DE ﬁj/{/l CL;},LU,L& k)\ ,

TESIS:
DR. FRANCISCO MIGUEL AGUILA MARIN.

ASESOR: / W
DR. SIEGFRIED KLEISINGER.
l\
ASESOR:
/WUERINA CHAVEZ.
e e \
ASESOR: T 3

DR. ENRIQUE MEJIA SAENZ.

Montecillo, Texcoco, Edo. de México; Noviembre de 2008



Resumen

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE RIEGO AUTOMATIZADO EN TIEMPO REAL
CON BASE EN BALANCE HIDRICO CLIMATICO, MEDICION DE HUMEDAD DEL
SUELO Y LISIMETRO.

Martiniano Castro Popoca, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2008

Se desarrollo un sistema de riego automatizado en tiempo real, para determinar y controlar el
momento oportuno y la cantidad de riego, monitoreado por medio de las tecnologias de
informacién (TI). El estudio se realizé en los terrenos adjuntos a la estacion meteoroldgica del
Colegio de Postgraduados del Campus Montecillo, del 10 de junio al 11 de septiembre del 2006.
El sistema se integré de un programa de coémputo en el lenguaje de programacién Edlog y un
dispositivo de control por medio de un datalogger modelo CR10X de la compafiia Campbell
Scientific. El sistema se probd con tres estrategias de riego y tres repeticiones por estrategia, en
una drea total de 289 m” con calabaza zucchini grey (cuciirbita spp.). En la primera estrategia de
riego se utilizé un lisimetro de pesada cuya operacion esta en funcién del cambio en el peso
debido a la perdida de agua en un monolito de suelo, en la segunda estrategia se uso un sensor de
medicién del contenido volumétrico del agua en el suelo TRIME TDR, que se instal6 en la zona
de las raices del cultivo y para la tercera estrategia se trabajé el método del balance hidrico
climético con base en la evapotranspiracién de referencia (ETo Penman-Monteith). El sistema
funciond con una computadora central configurada como servidor Web y servidor WAP, que se
conecto al dispositivo de control, para monitorear el sistema en tiempo real a través de internet y
dispositivos méviles. Se evalud el funcionamiento general del sistema de riego. Se calcularon el
rendimiento del cultivo en kg/m?, el nimero de frutos por m?, el peso promedio por fruto en
kg/fruto, el consumo de agua por cada estrategia de riego en I/m” y la productividad del agua en
kg de fruto/m’ de agua. La prueba del sistema que se desarrollé y los resultados que se
obtuvieron, permiten afirmar que es posible automatizar los sistemas de riego al usar las

tecnologias de informacidn.

Palabras clave: Automatizacién de Riego, Tecnologias de Informacién, Modelo Penman-

Monteith, Calabaza.
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Abstract

DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED IRRIGATION SYSTEM IN REAL-TIME
BASED ON CLIMATIC WATER BALANCE, SOIL MOISTURE MEASUREMENT AND
LYSIMETER.

Martiniano Castro Popoca, Dr.

Colegio de Postgradudos, 2008

It was development an automated irrigation system in real-time, to determine and control the
opportune moment and the quantity of irrigation, monitored through the information technologies
(IT). The study was carried out an adjacent plot to the weather station of the Colegio de
Postgraduados at the Campus Montecillo, from June, 10 to September, 11 of 2006. The system is
integrated of a computation program in the programming language Edlog and a control device
through a datalogger CR10X model of the Campbell Scientific company. The system was tested
with three irrigation strategies and three repetitions by strategy, with a total area of 289 m’ with
pumpkin zucchini grey (cuciirbita spp.). In the first irrigation strategy a weighting lysimeter was
utilized whose operation is in function of the change in the weight due to the loss of water in a
monolith of soil; in the second strategy the volumetric soil water content was measured with a
TRIME TDR sensor, it was put in the roots zone of the crop and for the third irrigation strategy
was used a climatic water balance method based on the reference evapotranspiration (ETo
Penman-Monteith). The system functioned with a central computer configured as Web and WAP
server that connected to control device, to monitor the system in real-time through internet and
mobile devices. The general operation of the irrigation system was evaluated. The crop yield in
kg/m?, the number of fruits by m?, the average weight by fruit in kg/fruit, the water consumption
of each irrigation strategy in I/m* and water productivity in kg by fruit /m’ of water were
calculated. The test of the system that was developed and the results that were obtained, allow to

establish that is possible to automate the irrigation systems using the information technologies.

Keywords:  Irrigation Automation, Information Technologies, Penman-Monteith Model,

Pumpkin.
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1. INTRODUCCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El aumento de la poblacién mundial ejerce una fuerte presion sobre los recursos de agua
dulce en el mundo. En paises con grandes zonas dridas y semidridas como México, sélo la
agricultura de riego puede proveer un adecuado suministro de alimentos para su creciente

poblacién y un razonable ingreso econémico a los productores agricolas.

La competencia por los limitados recursos de agua entre la agricultura y los otros
consumidores —la poblaciéon urbana y la industria- se incrementa constantemente. La
elevacion de los estdndares de vida incrementa por su parte el uso per cépita de agua, asi

como su contaminacion.

El dnico camino en que la agricultura puede hacer frente a ésta competencia es mediante el
incremento de la eficiencia en el uso del agua. La disponibilidad de agua hoy dia representa
la peor amenaza contra la produccién de alimentos, cuya principal fuente en el mundo es la
agricultura. El riego consume actualmente el 70% del agua total y esta cantidad aumentard
en un 14% en los préximos treinta afios. La eficiencia en el uso del agua de riego, se sitda
alrededor del 38% en todo el mundo y deberd mejorar hasta alcanzar un promedio del 42%

en 2030, gracias a la tecnologia y a una mejor gestion del agua de riego (UN, 2003).

Mucho se ha escrito acerca de la eficiencia del uso del agua, mucha investigacion se realiza
sobre el tema, pero muy poco se ha hecho con un alcance global para implementar una
eficiente irrigaciéon. En México, -como en la mayor parte del mundo- aun se utilizan
metodologias de riego tradicionales e ineficientes, aunque recientemente debido a las
sequias de los ultimos afios y al incremento de las superficies afectadas por el proceso de
salinizacion, se empiezan a realizar proyectos para desarrollar nuevas metodologias para
hacer un uso mads eficiente del agua. Sin embargo estas estdn incompletas por lo que se
requiere realizar mds investigacion para perfeccionarlas. En México el uso eficiente del
agua sélo esta en sus etapas iniciales, cuando en otros paises ha madurado y ha tenido un

buen desarrollo.
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El uso eficiente del agua en la agricultura es un criterio universal. Es tiempo ahora de
concertar cooperacion internacional para analizar las razones de la baja eficiencia en su uso,
elaborar metodologias apropiadas de irrigacién y aplicarlas para beneficio de todas las

personas del mundo.

En los distritos de riego en México con frecuencia se presenta escasez de agua para las
actividades agricolas, ya sea por las sequias o por la sobre explotacion de los acuiferos que
se reflejan en un descenso continuo en el nivel del agua de bombeo. Sin embargo la
programacion del riego se efectiia por metodologias establecidas desde hace muchos afios,
acordes a una situacion tecnolégica existente de aquella época, o simplemente por la
apreciacion empirica de los agricultores de la necesidad de riego de sus cultivos, situacién
que se refleja en un ineficiente uso del agua para riego y que trae consigo graves problemas

de desperdicio de agua y de degradacion de los suelos cultivables.

El prondstico de riego en tiempo real es una metodologia que permite conocer cuando y
cuanto regar de acuerdo a los requerimientos hidricos especificos de los cultivos, que se
estiman por medio de modelos del sistema agua-suelo-planta-atmésfera que son
alimentados con informacién meteorolégica recibida en tiempo real de estaciones
agrometeoroldgicas automatizadas instaladas en campo, de informaciéon de las
caracteristicas del suelo y de los pardmetros fisiolégicos de los cultivos presentes. Al
ajustar los coeficientes de los cultivos a las etapas fenoldgicas se logran significantes
reducciones de agua que se aplican en etapas menos sensibles. Un estricto monitoreo con
sensores y estaciones agrometeoroldgicas automatizadas ha permitido en algunos paises

ahorro de agua en comparacién con las recomendaciones generales.

Con el uso de estaciones automatizadas es factible monitorear las variables
agrometeoroldgicas de interés para estimar la tasa evapotranspirativa de los cultivos en
tiempo real y realizar de manera continua un balance hidrico en el suelo para conocer el

agua perdida que hay que reponer al suelo por medio del riego.
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Con el empleo de las computadoras y mediante el desarrollo de programas (software) es
factible incorporar algoritmos para procesar la informacion de los factores fundamentales
que intervienen en el proceso de irrigacidn, sobre todo para la determinacion del balance
hidrico para periodos de tiempo cortos, para minimizar el factor aleatorio del clima, y asi

generar recomendaciones adecuadas a los productores agricolas.

1.1. El estado del arte de la tecnologia

La oportunidad del riego es tan importante, que en varios distritos de riego del suroeste de
los Estados Unidos de América, el asesoramiento a los usuarios por técnicos del gobierno
federal y estatal se concreta principalmente, en indicarles a dichos usuarios cuando deben

regar (Palacios, 1989).

En los tltimos afios se establecieron redes de estaciones meteorolégicas automatizadas para
monitorear las variables meteorologicas en varias partes de las regiones agricolas del

mundo. Por ejemplo:

El California Irrigation Management Information System (CIMIS) es un Programa de la
Office of Water Use Efficiency (OWUE), del California Department of Water Resources
(DWR) que maneja una red que se integra por mas de 125 estaciones meteorologicas
automatizadas (CIMIS 2005). CIMIS inicio en 1982, en un proyecto conjunto entre la
Universidad de California, Davis (UCD) y del DWR, para ayudar a los agricultores a
manejar sus recursos hidraulicos eficientemente. El DWR asumi6 el manejo del programa

CIMIS en 1985.

Las estaciones meteoroldgicas de CIMIS registran datos meteorolégicos cada minuto,
calculan valores horarios y diarios y los almacenan en la memoria de los dataloggers. Una
computadora en la sede del DWR en Sacramento, se comunica a cada una de las estaciones
meteoroldgicas de la red por medio de llamadas telefénicas a la medianoche del Pacific
Standard Time (PST) y recupera la informacion del las dltimas 24 horas de cada una de

ellas. En caso de un problema de comunicacién entre la computadora central y una estacion
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dada, la computadora se salta la estacion y llama a la proxima estacion. Después de
comunicarse con todas las demas estaciones, la computadora reintenta la comunicacion con
la estacién con problemas y trata de establecer una nueva conexién en un intervalo de
tiempo predeterminado, la peticién continda al siguiente dia hasta que todos los datos de

todas las estaciones son transmitidos.

Una vez que los datos se transmitieron, la computadora central analiza la calidad de los
mismos, calcula la evapotranspiracion de referencia (ETo) en forma horaria y diaria usando
una ecuacion tipo Penman y otros parametros intermedios, sefiala los datos (si es

necesario), y los almacena en la base de datos de CIMIS.

En el pasado, los usuarios conseguian acceso a la base de datos de CIMIS via los sistemas
de marcado (dial-up) y telnet. Una vez que el sitio web llegd a ser completamente
funcional, las opciones de marcado (dial-up) y telnet fueron dadas de baja. Actualmente, el
sistema Web es la tnica plataforma para recuperar los datos de CIMIS. Ademads de la Web,
CIMIS desarroll6 un sitio ftp para aquellos interesados en el acceso automatizado de los

datos

Ademads, los agricultores pueden incorporar el dato "ETo" a su computadora personal y
procesarla en su sistema individual de prondstico de riego, para hacer los célculos de
requerimientos de riego de su cultivo. El nimero de usuarios registrados para el uso de
datos de CIMIS se incrementé de manera constante con el paso de los afios, donde

actualmente, hay mas de 6000 usuarios registrados.

Existen otras redes como la red agrometeorolégica AZMET (AriZona Meteorological
nETwork) operada por la Universidad de Arizona desde el 1 de Enero de 1987 (Fox et al.,
1996), cuya mision es proporcionar informacion meteorolégica de datos y clima a un grupo
de agricultores y horticultores que operan en el drea sur y central del estado de Arizona.

La coleccion de datos se lleva a cabo de manera andloga a la red CIMIS, durante més de 17

aflos, AZMET trabaja con Comunidades de Arizona y Agencias Federales, proporciona
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programas de educacién y realiza muchos proyectos de investigacion aplicada.

Actualmente, la red de AZMET cuenta con 27 estaciones meteoroldgicas automatizadas.

Por otra parte MESONET es una red de talla mundial de estaciones de monitoreo
ambiental. La red fue disefada e implementada por cientificos de Oklahoma University
(OU) y de Oklahoma State University (OSU). Cuenta con mds de 110 estaciones
meteoroldgicas automatizadas, hay por lo menos una estacion de MESONET en cada uno
de los 77 condados de Oklahoma. En cada sitio, las condiciones meteorologicas son
medidas por un conjunto de instrumentos que se localizan en una torre de 10 metros de alto.
Las mediciones se realizan cada 5 minutos, son transmitidas a un equipo central, las 24

horas del dia todo el afio.

En México, el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y la Comisién Nacional
del Agua (CNA) tienen en operacion una red agrometeoroldgica que consiste en alrededor
de 45 estaciones distribuidas en los principales distritos de riego del pais (1997). En
Meéxico, el modelo de prondstico de riego en tiempo real tiene un enfoque un poco distinto
al seguido en otros paises, debido a las condiciones econdmicas y culturales prevalecientes
en los agricultores de los distritos de riego del pais. Ya que normalmente estos agricultores
no disponen de un equipo de computo, ni de los conocimientos para operarlo y ejecutar
algin sistema de prondstico de riego individual, por lo tanto se desarrollo un modelo en el
cual los médulos de riego (y/o las sociedades de responsabilidad limitada) de los distritos,
obtienen y procesen toda la informacion requerida y generen las recomendaciones técnicas
finales de riego (es decir, la fecha y ldmina requerida del préximo riego), esto para todos y
cada uno de los usuarios del distrito. Estas recomendaciones son publicadas por los
moédulos en lugares frecuentados por los usuarios, asi el modelo de prondstico de riego en
tiempo real en México adquiere un cardcter publico, y un servicio de los médulos de riego a

los usuarios. (Aguila, 1997).

Dada la necesidad de mejorar la operacion y control de los programas de determinacién y
automatizacion del riego se propuso en el presente trabajo de investigacion el uso de nuevas

tecnologias de informacién (TT).
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2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos:

1).- Desarrollar, implementar y probar un programa automatizado para la determinacién y
control del riego localizado en tiempo real, por medio de los criterios de determinacion del

riego, balance hidrico climatico, medicion de humedad del suelo y lisimetro.

2).- Desarrollar, implementar y probar un sisttema de monitoreo continuo del riego, por

medio de las tecnologias de informacién (T1) y su consulta via sitio Web y telefonia mévil.
2.2 Hipétesis:

1).- Un sistema de riego automatizado puede controlar las aplicaciones de agua para un
cultivo de manera indiferente al sistema de determinacién del riego (balance hidrico

climéatico, medicién de humedad del suelo y lisimetro).

2).- Las tecnologias de informacién (TI) se pueden aprovechar para dar seguimiento a la

operacion de un sistema de riego automatizado.
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3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedentes de la automatizacion

En la busqueda de la optimizacion del uso del agua, Bralts ef 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, asi como contenido de humedad en el suelo y variables
meteoroldgicas. En el mismo sentido Wessels et al., (1995) desarrollaron un sistema
automdtico para el riego con agua salina, controlado por computadora; datos
meteoroldgicos y de lluvia se almacenan automaticamente para usarlos en el cdlculo de la
evapotranspiracion. La computadora también control6 el nivel de salinidad (solucién salina
con NaCl y CaCl,) del agua de riego, registro datos climdticos y gasto de la unidad de
riego, e igualmente programé 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 fertilizaciéon en
citricos; usaron como datos de entrada informacién del contenido de humedad en el suelo y
de una estacién meteoroldgica automatizada. El sistema controlé de manera automatica el
encendido y apagado de valvulas de acuerdo a criterios preestablecidos. También controld

la aplicacidn de la fertilizacion de manera simultdnea o separada con el riego.

Con esta tendencia, Moreno et al., (1996) desarrollaron un programa de cémputo (AUTRI
ver 1.0) para la automatizacion 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 climatoldgicas, datos de suelo y cultivo; 2) monitoreo del potencial del agua en el

suelo a través de un electrotensiometro.
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Con el mismo proposito, Carrillo (1999) desarrollé un programa de computo con fines de
control, programacién y aplicacion del fertirriego en tiempo real, y control de temperatura
al interior de un invernadero. El sistema se control6 mediante una computadora personal, la
cual es responsable del manejo y control automatico en un modulo hidropénico con riego

localizado.

Por su parte, Aguila (2003) desarrollé un sistema automatizado para el manejo del riego en
tiempo real. En el programa se utilizaron varios algoritmos para procesar la informacion
meteoroldgica, suelo y cultivo. De ser necesario el riego en cada una de las estrategias, un
datalogger (CR10X) a través de sus canales de control, activa el sistema de distribucién del

agua, hasta que se cubren los requerimientos del cultivo.

3.2 Definicion de automatizacion

En los modernos sistemas de automatizacion, el control de las maquinas se realiza por ellas
mismas gracias a sensores que permiten percibir cambios de condiciones tales como
radiacion, temperatura, intensidad y fluidez de la corriente eléctrica, y de otros dispositivos

que les permiten realizar los ajustes necesarios para compensar estos cambios.

El concepto actual de automatizacién en la agricultura se confunde muy a menudo con el de
mecanizacion, sin embargo, la verdadera automatizacion ocurre hasta que se presenta una
retroalimentacion en el sistema; es decir, debe existir la habilidad del dispositivo de
regularse por si mismo (Carrillo, 1999). El término automatizacion se refiere a la supresion
total o parcial de la intervencién humana en la ejecucion de tareas agricolas, industriales,

administrativas o cientificas (Tarjuelo, 1999).

Segtn la real academia de la lengua, automatizacion es la aplicaciéon de la automadtica a
cualquier tipo de proceso y, automdtica es la ciencia que trata de los métodos y
procedimientos, cuya finalidad es la sustituciéon del operador humano por un operador
artificial en la ejecucion de una tarea fisica y mental previamente programada, (Sanchez de

Leoén y Angulo 1987)
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3.3 Automatizacion del riego

Un sistema de riego automdtico o semiautomético provee un gran nimero de posibilidades
operativas, una de ellas es el control mediante una vélvula volumétrica la cual cierra
después de haber pasado una cantidad de agua; otra posibilidad es que con un sistema
automatizado se pueden controlar las operaciones de riego de un campo que utiliza sistemas
mads sofisticados, donde es posible tener control a distancia sobre cada védlvula del sistema

en cualquier momento (Moreno, 1996).

El grado de automatizacién de una instalacion es tan variable que puede oscilar desde un
nivel "cero" hasta un nivel “cuatro” de automatismo total (Hernandez et al., 1987); donde la
puesta en marcha de los diferentes elementos se realiza de acuerdo a sensores que
determinan las necesidades de agua del cultivo; miden y corrigen de manera instantinea

algunos pardmetros de calidad del agua (conductividad y pH).

Por su parte Zazueta (1993) menciona que los sistemas de control del riego pueden
clasificarse en dos tipos: de control abierto y de control cerrado, los primeros obedecen a
una accion preestablecida, es decir, cuando se usa este tipo de control, el operador del
sistema decide cuando y que cantidad de agua debe ser aplicada a través del sistema de
riego, y en los segundos el usuario define una estrategia de control y una vez que ha sido
definida, el sistema de control funciona sin la intervencién del operador, tomando la

decision de cuando y que cantidad de agua aplicar al sistema de riego.

Rodrigo et al., (1992) citado por Carrillo (1999) sefiala que en las instalaciones de riego
localizado, la existencia de una o varias védlvulas permiten el control automético, pues estas
son accionadas por distintos mecanismos y el cierre de las mismas estard en funcién de los

parametros de control : tiempo, volumen y otros pardmetros.

Moreno (1996), expone en detalle los modos de operacién y mecanismos que se utilizan
para la apertura y cierre de valvulas y que son clasificados en tres tipos: hidrdulicos,

eléctricos y/o electrénicos y mixtos.
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3.4 Riego localizado

Una de las actividades de importancia en la agricultura, es el riego, el cual resulta
imprescindible en zonas cuya precipitacion es limitada. La practica de riego tiene una gran

cantidad de variantes, una de ellas es el riego localizado o microirrigacion.

3.4.1 Definicion de riego localizado

Carrillo (1999) lo cita como aquel sistema de riego en el cual el agua se descarga al pie de
la planta después de haber fluido por una red de tubos y otros dispositivos especiales
llamados emisores. En este sistema el agua es conducida desde la fuente hasta la planta, se
eliminan pérdidas por conduccién y se minimizan las pérdidas por evaporacién y

percolacion profunda sin someter a las plantas a condiciones extremas.

Por su parte Zazueta (1992) menciona que la finalidad del riego localizado es generar en el
sistema radical un ambiente de caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que conduzcan

a mayores rendimientos y mejor calidad del producto agricola.

Asi mismo, el riego localizado (aplicacién del agua a una zona mds 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
fenoldgico y condiciones ambientales existentes. Es decir, se consigue que los cultivos

dispongan de los nutrientes en el momento y en las cantidades que lo necesiten.

El riego por goteo es un método muy eficaz para la aplicacion del agua y fertilizantes a los
cultivos. En muchos de estos cultivos, se puede reducir la pérdida de agua hasta en un 50
%; ademds de que los rendimientos se incrementan. Otras ventajas que ofrece el riego por

goteo son:

-No se moja la totalidad del suelo, lo cual reduce el consumo de agua

10
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-Se utilizan pequenos caudales a baja presion

-El agua se aplica con alta frecuencia.

En el riego por goteo, el agua se aplica mediante dispositivos llamados emisores que la
aplican gota a gota o mediante flujo continuo, con un caudal inferior a 16 1 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, ellas son:

a) Cabezal de riego b) Red de conduccién

¢) Mecanismos emisores de agua d) Dispositivos de control

3.5 Medicion de la evapotranspiracion

3.5.1 Lisimetro de pesada

La evapotranspiracion (ET) se puede estimar por diferentes procedimientos, un método es
el lisimetro que consiste en columnas aisladas de suelo, con similares propiedades fisicas y
quimicas de los alrededores, en los cuales se instala el cultivo. En el lisimetro de pesada se
puede determinar el cambio en el contenido de agua del suelo a través de las variaciones de
peso. Conociendo la cantidad de agua incorporada por precipitaciones, riego y las pérdidas
por drenaje, se determina la ET. Los sistemas mas modernos permiten mediciones precisas

en cortos intervalos de tiempo (Hatfield, 1990).

3.5.2 Sensor de medicion de humedad TDR

Time Domain Reflectometry (TDR) es una técnica electrénica que se utiliza para medir el
contenido volumétrico de agua en el suelo (Topp et al., 1980). El método funciona si se
aplica una sefal de voltaje a una linea de transmisién (varilla de metal) que se ubica en el
suelo. El tiempo que requiere la sefial de voltaje para viajar de la fuente al fin de la linea de

transmision y regresar de nuevo, es funcién del contenido de humedad. El instrumento

11
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TDR que se utilizé en este estudio, fue una sonda IMKO TRIME TDR®- EZ con varillas
revestidas de 16 cm largo por 6 mm de didmetro. Una revision completa de la teoria de
TDR y técnicas es dada por Robinson et al., (2003), Ferre y Topp (2002), y O’Connor y
Dowding (1999).

Principio de operaciéon del TDR

El Time Domain Reflectometry (TDR) se establecié como un método seguro y facil de
manejar para medir el contenido volumétrico de agua en el suelo. Permite mediciones
rdpidas y no destructivas. La técnica TDR es con base en la velocidad o la medicién del

tiempo de transito de una onda electromagnética en un material muestra (ecuacioén 1).

Co

(1)
JEM,

CcC =

En el vacio una onda electromagnética tiene la velocidad de la luz ¢,. La permeabilidad
magnética 4, se puede determinar como £, =1 en materiales no magnéticos. Entonces el

tiempo de trdnsito ¢ s6lo depende de la constante dieléctrica &, . Para determinar la

constante dieléctrica la velocidad de la onda electromagnética se debe medir:

El pulso se propaga a lo largo de dos o tres guias de onda paralelas de la sonda TDR, se
refleja en el final de las varillas, y regresa a su fuente. (Fundinger et al., 1996), (IMKO,
1996). La distancia de transito conocida 2/ permite transformar la medicién de la

velocidad a una medicion del tiempo de transito (ecuacion 2).

c=" )
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La diferencia entre la constante dieléctrica del agua €, =81 y la del suelo seco y otros

materiales porosos (&€, =35) esto determina que la constante dieléctrica del suelo humedo es

una funcién del contenido de agua.

El problema principal de la técnica TDR es medir el tiempo de transito extremadamente

pequeio de la onda electromagnética. El tiempo de trdnsito en el aire 7, y en el agua ¢, con

una sonda TDR de longitud de 15 cm (I = 15 cm) se puede calcular de la siguiente manera

(ecuacién 3):

t, = 0. ::m x/1=1ns
3x10° ms (3)

W Ogm I x~/81 =9ns
3x10 ms

La diferencia en tiempo de transito entre un contenido de agua de 0 y 100 % por volumen

es solo de 8 ns.

Medicion de la humedad con el método patentado de TRIME TDR
Principio de operacion

TRIME (Time domain Reflectometry with Intelligent MicroElements) es con base en la
técnica TDR (Time-Domain-Reflectometry), y se desarrollo para medir la constante
dieléctrica de un material. La medicién del pulso TDR se lleva a cabo para medir el tiempo,
en lugar de medir el voltaje. Las varillas de metal se utilizan como guias de onda para la

transmision de la sefial TDR. El dispositivo TRIME genera un pulso de alta frecuencia

13
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(hasta 1GHz) que se propaga por las guias de onda que generan un campo electromagnético

alrededor de la sonda TRIME (Figura. 1).

Figura 1 — Dispositivo TRIME TDR.

En el final de las guias de onda, el pulso se refleja a su fuente. El tiempo es funcién del
transito (10ps. a .2ns) y la constante dieléctrica del material. (IMKO, 2006). IMKO
desarrollo un método de medicién patentado. Con esta tecnologia es posible medir el
tiempo de trdnsito con una resolucion de 3 ps. Para evaluar el tiempo de transito no es
necesario examinar la sefial completa del TDR. Un algoritmo especial en el dispositivo
TRIME examina puntos particulares de la curva para determinar la amplitud del pulso que
se refleja. Las ventajas son la medicion de tiempos mucho mds pequefios y consumo mas
bajo de energia. Ninguno de los componentes electrénicos es costoso, lo que permite
producir un dispositivo conveniente con pequeias dimensiones y de bajo consumo de

energia.

El contenido de humedad se calcul6 dentro del dispositivo TRIME y estd disponible en las
salidas analdgicas estdndar. TRIME mide la constante dieléctrica de un material para
determinar la humedad. La constante dieléctrica es una cantidad compleja con un nimero
real (e”) que caracteriza la humedad y un componente imaginario (¢”) como una medida de
la pérdida de energia y la conductividad eléctrica. Ambas partes dependen principalmente
de la frecuencia, a fin de que la medicién de la frecuencia de una técnica electromagnética

es un criterio decisivo. La técnica de TRIME TDR tiene una frecuencia de medicion ideal

14
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que se encuentra entre los 600 Mhz. y 1.2 Ghz. Condiciones perfectas para mediciones de
humedad precisas. La conductividad eléctrica del suelo se considera una propiedad
importante en la practica agricola, que sirve como un indicador de la salinidad del suelo. El
sistema de TRIME TDR utiliza un enfoque completamente nuevo en la medicién y
evaluacion del pulso. Por razones eléctricas, y para permitir al nuevo algoritmo evaluar el
pulso en las barras metdlicas de la sonda se requirié una capa con un material aislante
(plastico, PVC, etc.). Esto tiene la ventaja adicional de que las sondas TDR pueden tomar
las medidas en materiales méas altamente conductivos. El recubrimiento de las varillas de la
sonda TDR (0.16 m de largo) con un material con una constante dieléctrica baja es un
método bien conocido para mejorar la aplicacion de TDR en suelos mds altamente
conductivos, pero en contraste con los sistemas convencionales TDR, el método TRIME no
trae consigo una pérdida considerable en la resolucién y precisiéon de la medicién del

contenido de agua gracias a su nuevo algoritmo de medicion.

3.6 Medicion indirecta de la evapotranspiracion

Para realizar una estrategia de riego mediante balance hidrico climatico es necesario
conocer no solo las caracteristicas del suelo, sino que también la medicién de todas las

variables necesarias para el cdlculo de la Evapotranspiracion (E7o) y de la precipitacion.

El balance hidrico climatico (BHC) consiste en el cdlculo del balance en un area de control
(zona de las raices). Se consideran las entradas y salidas de agua (los componentes que
entran y salen del sistema). Cuando no hay entradas de humedad a través de un manto
fredtico elevado, ni infiltraciones o escurrimientos superficiales, se puede simplificar el
calculo de Balance como Precipitacion Efectiva (Pe) mas riego (R) menos la

evapotranspiracion del cultivo (ETc) (ecuacion 4).

BHC =Pe + R -ETc 4)

El nivel mdximo de contenido de humedad, con sentido para la planeacion del riego, es la

capacidad de campo (FC). Consecuentemente en este trabajo se considero la Pe de la
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siguiente forma: La cantidad maxima de Pe en algin evento de lluvia puede ser solo igual a
la diferencia entre la capacidad de campo y el contenido (% Vol.) actual de agua en el suelo
al inicio del evento lluvia. Cualquier cantidad adicional de lluvia que sobrepasa la
capacidad de campo, es un excedente y puede considerarse como una perdida de agua por

infiltracién o escurrimiento.

El célculo del BHC parte de un valor inicial de contenido de agua en el suelo, el cual se
estima en el suelo. El BHC se actualiza en un intervalo de tiempo al considerar los datos de
precipitacion, riego y evapotranspiracion que ocurren en ese periodo. El riego se aplica

cuando la pérdida de agua en el suelo sobrepasa un valor critico que previamente se fija.

La realizacién del BHC depende de que tan preciso se puede estimar la E7c, por lo que el

elemento central del BHC es el calculo de la ETc.

Para la estimaciéon de la evapotranspiracion en este trabajo se empleo el cédlculo de la
evapotranspiracion de referencia con el modelo de Penman-Monteith, que considera los
principales factores de la pérdida de agua. El método es uno de los mds confiables y es
reconocido por FAO como la ecuacién estandar. Este método requiere de una estacion
meteoroldgica, que registra temperatura del aire, radiacién solar global, humedad relativa y

velocidad del viento.

El cédlculo del BHC requiere de las -caracteristicas del cultivo que afectan la
evapotranspiracion, estas se integran en el coeficiente del cultivo (Kc) que es un factor de
correccién para la ETo, la profundidad (dindmica) de las raices (ProRaiz_m) y un factor de
abatimiento de humedad permisible sin estrés del cultivo (FaAbHuPer) (Fns) (depletion

fraction for no-stress).

3.6.1 Evapotranspiracion de referencia

La evapotranspiracion para una drea determinada se define como la suma de la

transpiracion de la planta y la evaporacién del suelo. Varios métodos se utilizan para
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estimar la evapotranspiracion de referencia. Muchos métodos se revisaron y evaluaron por
Jensen et al. (1990). Los mas exitosos son los métodos combinados que utilizan la energia
radiante absorbida, viento y déficit de vapor atmosférico. Varios estudios demostraron que
el modelo combinado de Penman-Monteith (PM) funcioné consistentemente mejor que los
otros. Este modelo incluye mds factores que influyen en la pérdida de agua del cultivo que
los otros modelos, y se espera por lo tanto que proporcione mejores estimaciones. Los
calculos de ETo en el pasado se han hecho con datos diarios, méds que horarios. Modelos
empiricos se han derivado al utilizar datos diarios promedio y se podria esperar que
trabajard mejor bajo condiciones horarias. Sin embargo, con la capacidad de los dataloggers
con base en microprocesadores para hacer calculos en linea, muchas limitaciones se han
superado y el modelo de Penman-Monteith horario se convirtié en el mas viable para

aplicarse. (Campbell, 1999).

Los detalles en la derivacion de este modelo se pueden encontrar en Monteith y Unsworth
(1990) y Campbell (1977). La estacion meteorolégica automatizada mide la temperatura del
aire, la humedad relativa, la radiacién solar global y la velocidad del viento. Varias
conversiones y suposiciones se realizan para convertir estas mediciones a los pardmetros
del modelo de Penman-Monteith. Se siguieron las recomendaciones sugeridas por Smith

(1991), desde que este método se sugirié como estandar por la FAO.

El modelo de Penman-Monteith puede ser escrito como:

T _A(Rn—G)+ Y'M, (e, —e,)

T MA+¥) RO (A+Y) ©)
ET, Evapotranspiracion de referencia [mm h™]
R, Radiacion neta [kW m'z]
G Flujo de calor del suelo [kW m'z]
M, Masa molecular del agua [0.018 kg mol™]
R Constante del gas ideal [8.31 x 107 kJ mol K]
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C) Temperatura en grados Kelvin [293 K.]

(e, —e,) Déficit de presion de vapor del aire [kPa]

A Calor latente de vaporizacion del agua [2450 kJ kg'l]
r, Resistencia del area foliar del cultivo [s m']

A Gradiente de saturacién de presion de vapor [Pa°C]

a Constante psicométrica [Pa°C]

La temperatura en el denominador de la ecuacién (5) se fijo en un valor de 293 °K, para

que larazén, M, / RO se precalcule y se registre como una constante en el programa.

La presién de vapor en la ecuacién (5) se calcula de la medicion de la temperatura del aire y

la humedad relativa.

La presion de vapor de saturacion a la temperatura del aire e, se obtiene de la funcién de

presion de vapor de saturacion almacenada en el datalogger, con la temperatura del aire

como argumento.

La presién de vapor de saturacion a la temperatura del punto de rocié e, se obtiene de

e, =he,, donde h esla humedad relativa (como fraccion).

La radiacion neta es la suma de la radiacion neta de onda corta (solar) y la radiacion neta de

onda larga (suelo, ambiente cultivo), esta se aproxima como:

Rn = a‘vSt + Lni (6)

dénde a es la absorbencia del cultivo para la radiacién solar, S, es la radiacién solar
incidente medida por el sensor de radiaciéon y L es la emitancia radiante atmosférica

menos la emitancia del cultivo a la temperatura del aire. Monteith y Unsworth (1990)

mostraron que, bajo cielos despejados, L . se aproxima como:

ni
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L. =0.0003T, —0.107  [kW m?] )

donde: T, es la temperatura del aire [°C]. Bajo cielos nublados, L,

nr

se incrementa y se

aproxima a cero. Se estim6 la funcién de nubosidad a partir del cociente de la irradiacion

solar potencial durante horas brillo: S, /S, , que se calcula a partir de:

£(S,/8,)=1-1/[1+0.034exp(7.98,/85,)] (8)

La radiacién neta de onda larga isotérmica para cielos nublados se puede calcular al
multiplicar el valor obtenido de la funcién de nubosidad con la aproximacién de la

radiacion de onda larga para cielos despejados:
Lni = f(St /SO)Lnic (9)

La ecuacién (8) requiere el célculo de S, la radiaciéon de una superficie horizontal fuera de

la atmésfera de la tierra, se calcula a partir de:
S, =1.36sinP (10)

donde 1.36 es la constante solar [kW m?], y @ es el dngulo de elevacién del sol. Sin-® se

calcula a partir de:

sin® = sind sin/ +cosd cosl cos[15(r —t,)] (11)

donde d es el dngulo de declinacion solar, /es la latitud del sitio, fes el tiempo (de reloj

civil) y ¢, es el tiempo del mediodia solar. El d&ngulo de declinacién se evalué por una serie

de Fourier, pero, dado que los dataloggers Campbell Scientific pueden evaluar con

polinomios, se aproximo el sind como:
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sind =-0.00572° +0.13627 j* +-0.75478 j° +1.2458 j> —0.10564 j —0.37726  (12)

donde j es (dia juliano del afio) /100.

El coseno se calculé de la identidad trigonométrica:

cosd =(1—sin’* d)"? (13)

Para correr el modelo de Penman-Monteith, se asumié que el usuario siempre pone el reloj
a la hora oficial (no tiempo de horario de verano). El tiempo ¢ que se requiri6 en la
ecuaciéon (11) es por lo tanto el tiempo de reloj del datalogger menos la mitad del

incremento de tiempo del dltimo célculo de ETo. El tiempo del mediodia solar ¢, esta dado

por:

t,=125-1 -1, [h] (14)

donde L_es una correccidn de la longitud y ¢, es la ecuacidn del tiempo. La correccién de la

longitud es un pardmetro que se registra en el programa, se calcula por la diferencia entre la
longitud del sitio y la longitud del meridiano estdndar mdas cercano. Los meridianos
estdndar estan en 0°, 15°, 30°,.,345°. Que corresponden a los husos horarios que corren
aproximadamente +7.5° a ambos lados de un meridiano estindar, pero esto varia
dependiendo de las fronteras politicas. Se debe verificar en un atlas para obtener la longitud
y el meridiano estdndar del sitio (asi como la latitud, que se requiere en la ecuacién (11)).

La correccién de la longitud se calculé como:

L =(L -L)/15 (15)

Por ejemplo: Si la longitud del sitio fue L=117", y la longitud del meridiano estandar fue

L =120, L, seria ( 120-117)/15 =0,2 h. Si la longitud del sitio fue 123°, L_ seria -0.2 h.

c
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La ecuacién del tiempo es una correccion adicional al tiempo del mediodia solar que
depende del dia del afo, se utiliz6 un polinomio para su cdlculo. Dos ecuaciones se

utilizaron, una para la primera mitad del afio y otra para la segundo mitad del afio.

Para la primera mitad el dia juliano de afio < 180 se tiene:

t,=0.42832;° —1.8111;" +2.0516° +0.08823j* —0.74503 j — 0.04056  (16)

dénde j = (dia juliano del afio) /100, y para el dia juliano del afio > 180 tenemos que :

t, =0.4224 5 —1.7619, +1.8928 j, +0.04084 j, —0.33954 j, —0.05039  (17)

donde j = (dia juliano del afio - 180)/100.

Para latitudes arriba del ecuador (Norte), el valor a utilizar es positivo, debajo del ecuador

(Sur), el valor para la latitud es negativo.

La evapotranspiracion ocurre durante las horas del dia cuando la radiacidn neta es positiva.

Cudndo R, es positivo, la densidad de flujo de calor del suelo se estim6 como una fraccién

de R,. Para la cubierta completa del dosel, se utilizo:

G=0.1R, (18)

Cudndo S, =0 (noche), se utilizo G=0.5R, 6 G=0.5L ..

La variable, A, es la pendiente de la funcién de la presién de vapor de saturacion, que

depende sélo de la temperatura del aire, se utiliza un polinomio para evaluar Aa partir de:

A =0.00223T% +0.0549T% +2.97T +453  [Pa °C!] (19)
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Que es vdlido en el rango de temperatura de -5 °C a 45 °C.

La constante psicrométrica, ¥*, se calculd a partir de:

y =y, lr,) (20)

donde y es la constante psicrométrica termodindmica, r,es la resistencia aerodindmica al
vapor del agua y r,es la resistencia de conveccién para la transferencia del calor. La
resistencia del vapor se calculé de r, =r, +r. donde r, es la resistencia de dosel. Smith
(1991) d4, como estdndar para un cultivo de referencia, r, =70 [s m'l], de noche, la
resistencia estomdtica aumenta a un valor de r. =700 [s m'] cuando la energia solar
desciende por debajo de 10 W m2. Smith (1991) también da la relacion, r, =209/u,,
donde u, es la velocidad de viento a una altura de 2 m por arriba del suelo, y para el viento
a una altura (u;) de 3 m la relacién es r, =240/u,. Estos valores son una reduccién

sencilla de la ecuacion:

r, :ln{z“ _dN}ln{Z' _dN}/kzum Q1)

Zom Zoh

Donde k =0.41(constante de Karman), z,6es la altura del anemdmetro arriba de la
superficie del suelo y z, es la altura del higrémetro (temperatura y humedad relativa) arriba
de la superficie del suelo. Si d,=0.67Hy ¢z, =0.12H para pasto podado con
z,, =0.1z,,, (Allen et al., 1989 y ASCE 70), entonces, para 0.12 m de pasto, r, =209/u,
para un anemdmetro, humedad relativa y temperatura a una altura de 2 m y r, =240/u,

para un anemOmetro, humedad relativa y temperatura a una altura de 3m.

La constante psicrométrica termodindmica depende de la temperatura del aire y la presion

atmosférica. A nivel del mar, a una temperatura de 20 °C, la constante psicrométrica
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termodindmica toma un valor de ¥ =67.3 [Pa]. El valor disminuye en proporcion directa a

la presiéon atmosférica, asi que al multiplicar este valor por la razén entre la presion

atmosférica y la presion a nivel del mar, la cual se calcul6 de la altitud del sitio:

P/ P, =exp(—A/27889) (22)

donde A es la altitud del sitio [pies], pardmetro que se registro dentro del programa.

3.7 Precipitacion efectiva

La fuente primaria de agua para la produccion agricola en el mundo es la lluvia, que se
caracteriza por su cantidad, frecuencia e intensidad. Valores que cambian de un lugar a
otro, de un dia a otro dia, de un mes a otro mes y también de un afio a otro afio. El
conocimiento preciso de estas tres principales caracteristicas es esencial para planear su

utilizacién completa (Dastane, 1978).

Dado que hay diferentes interpretaciones de lo que se puede considerar como la
precipitacion efectiva, es dificil crear una definicién que satisfaga a todas las disciplinas

interesadas (Dastane, 1978).

Hayes y Buell (1955) indicaron que la precipitacion efectiva es la cantidad que estd
disponible para el crecimiento de la planta y esta cantidad es igual a la precipitacion total

menos la evaporacion y la escorrentia.

Ogrosky y Mockus (1964) definieron la precipitacion efectiva como la lluvia total durante
la época de crecimiento menos lo que escurra después de la saturacion del suelo o riego,

cuando el agua adicional se pierde por la filtracién profunda o por escorrentia.

Hershfield (1964) defini6 la precipitacion efectiva como aquella parte de la lluvia total
durante la época de crecimiento la cual estd disponible para encontrar los requerimientos

del uso consuntivo del agua de un cultivo
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No toda el agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo se puede utilizar por las
plantas. Parte del agua de lluvia se infiltra a través de la superficie y parte fluye sobre el
suelo en forma de escorrentia superficial. Cuando la lluvia cesa, parte del agua que se
encuentra en la superficie del suelo se evapora directamente a la atmdsfera, mientras que el
resto se infiltra lentamente en el interior del suelo. Del total del agua que se infiltra, parte se
percola por debajo de la zona de raices, mientras que el resto se almacena en dicha zona y

se puede utilizar por las plantas.

El agua de lluvia evaporada, la de percolacion profunda y la de escorrentia superficial no se
pueden utilizar por el cultivo, o sea no son efectivas. A la porcidn restante, almacenada en

la zona de raices se le denomina precipitacion efectiva.

En otras palabras, el término "precipitacion efectiva" se utiliza para definir esa fraccion de
la lluvia que estard realmente disponible para satisfacer al menos parte de las necesidades
de agua de las plantas. Este valor se puede determinar por experimentos o se estima por

medio de ecuaciones empiricas.

Por otra parte Brouwer, Goffeau y Heibloem (1985), argumentan que muchos factores
influyen en la cantidad de la precipitacién efectiva. Hay factores en los cuales el agricultor
no puede influir (por ejemplo, el clima y la textura del suelo) y aquellos en los cuales el

agricultor si puede influir (por ejemplo, la estructura del suelo)

En muchos paises, ecuaciones se han desarrollado para determinar localmente la
precipitacion efectiva. Tales ecuaciones toman en cuenta los factores como la intensidad de

la lluvia, la topografia, el tipo de suelo etc.

Existen muchos métodos para la estimacion de la precipitacion efectiva, para el caso de esta
investigacion se utiliz el modelo de Palacios (1989) quien con base en observaciones de
intensidad de precipitacién en tres zonas diferentes de México, dedujo varias ecuaciones
que permiten estimar la cantidad de lluvia aprovechable de una tormenta dentro de un

distrito de riego.
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P, = Llwvia,,, — (0.05Lluvia,,,) (23)
Para Lluvia,, <25 mmy
P, =(1.27Lluvia,,,)"” - (0.0806Lluvia,,, )" (24)

Para Lluvia,, > 25 mm

tota,
donde:
P = Precipitacion efectiva en [mm]

Lluvia,, , = Precipitacion total medida en [mm]

total
Estas ecuaciones son para utilizarse en distritos de riego, bajo la suposicion de que la lluvia

ocurre sin otros antecedentes; sin embargo, se puede utilizar este método para la estimacién

de la P, en periodos cortos, como maximo 10 dias, por lo tanto se requiere informacién de

la lluvia diaria.

En resumen el método, tiene como desventaja que requiere datos de precipitacion diaria, y
s6lo es aplicable en distritos de riego bajo las condiciones en que fue deducido; sin
embargo, se puede utilizar para fines de programacién de riego, con el cuidado de ajustar la

lluvia efectiva de acuerdo a la capacidad de retencion del suelo, cuando esta se presente.

3.8 Caracteristicas del cultivo

El programa de riego necesita conocer las caracteristicas fenoldgicas y fisioldgicas del
cultivo que influyen en la evapotranspiraciéon. Los valores que solicita el sistema son:
coeficiente de cultivo ( Kc ) como factor de correccion para ETo, la profundidad dindmica

de las raices (ProRaiz_m) y un factor de abatimiento de humedad permisible

(FaAbHuPer).
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3.8.1. Coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo ( Kc ) es el cociente entre la evapotranspiracién del cultivo ( ETc )
y la evapotranspiracion del cultivo de referencia ( E7To ). Representa el efecto integrado de
un cultivo en particular con relacion al cultivo del pasto de referencia, y son: altura del
cultivo, albedo (reflectancia) de la superficie del cultivo y suelo, resistencia del cultivo y
evaporacion que ocurre en el suelo. Ademads, el Kc describe las variaciones de la cantidad
de agua que las plantas extraen del suelo a medida que se desarrollan, desde la siembra
hasta la cosecha. El Kc al inicio es pequefio y aumenta a medida que la planta cubre el
suelo. Los valores maximos de Kc se alcanzan en la floracién, se mantienen durante la fase
media y, finalmente, decrece durante la fase de maduracién. Los principales factores que
determinan el Kc son el clima, suelo y tipo de cultivo, por lo que se puede mencionar que
el valor de Kc varia principalmente en funciéon de las caracteristicas particulares del

cultivo, y varia s6lo en una pequefia proporcion en funcién del clima. (Allen et al., 1998).

El valor de Kc permite predecir el valor de ETc bajo condiciones estandar. Este valor
representa el limite maximo de ETc¢ cuando no existen obsticulos al crecimiento debido a
limitaciones de agua, densidad del cultivo, enfermedades, malezas, insectos o excesiva

salinidad.

Etapas de crecimiento del cultivo

A medida que el cultivo se desarrolla, tanto el 4rea del suelo cubierta por la vegetacién
como la altura del cultivo y el drea foliar variardn progresivamente. Por las diferencias en la
evapotranspiracion que se presentan durante las distintas etapas de desarrollo del cultivo, el
valor de Kc correspondiente a un cultivo, también variard a lo largo del periodo de
crecimiento del mismo. Este periodo de crecimiento se puede dividir en cuatro etapas:

inicial, de desarrollo del cultivo, media del cultivo y final.
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Etapa inicial

La etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo
alcanza el 10% de cobertura del suelo. La longitud de la etapa inicial depende en gran
medida del tipo de cultivo (para el cultivo de calabaza zucchini grey (cuciirbita spp.) se
tiene una duracién de 20 dias), la variedad del mismo, la fecha de siembra y del clima.
Durante el periodo inicial el area foliar es pequefia y la evapotranspiracion ocurre
principalmente como evaporacién en el suelo. Por lo tanto, el valor de Kc¢ durante el

periodo inicial ( Kc, ) es alto cuando el suelo se encuentra hiimedo por el riego o la lluvia,

ini
y es bajo cuando la superficie del suelo se encuentra seca. El tiempo que tardara el suelo en
secarse dependerd del intervalo de tiempo entre eventos que humedezcan al mismo, del

poder evaporante de la atmdsfera ( E7To ) y de la magnitud del evento de humedecimiento.

Etapa de desarrollo del cultivo

La etapa de desarrollo del cultivo esta comprendida desde el momento en que la cobertura
del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura vegetal efectiva del 70 al
80%, para el cultivo de calabaza zucchini grey (cuctirbita spp.) se tiene una duracién de 30
dias. Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa ocurre al inicio de
la floracion. A medida que el cultivo se desarrolla y sombrea cada vez mas el suelo, la
evaporacion se verd cada vez mas restringida y la transpiracién gradualmente se convertird
en el proceso mas importante. Durante la etapa de desarrollo del cultivo, el valor de Kc se

correspondera con la cantidad de la cobertura del suelo y el desarrollo de la planta.

Etapa media del cultivo

Comprende el periodo de tiempo entre la cobertura completa hasta el comienzo de la
madurez, para el cultivo de calabaza zucchini grey (cuctirbita spp.) se tiene una duracion de
25 dias. El comienzo de la madurez esté indicado generalmente por el comienzo de la vejez
(amarillamiento o senescencia de las hojas, caida de las hojas, o la aparicién del color
marrén en el fruto), hasta el grado de reducir la evapotranspiracién del cultivo en relacion
con la ETo de referencia. La etapa media del cultivo representa la etapa mas larga para los

cultivos perennes y para una gran variedad de cultivos anuales, siendo relativamente corta
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para los cultivos horticolas que son cosechados frescos para aprovechar su vegetacion
verde. Durante esta etapa, el coeficiente Kc alcanza su valor méximo. El valor de Kc en

esta etapa ( Kc, ) es relativamente constante para la mayoria de los cultivos.

med

Etapa final

La etapa final o tardia de crecimiento comprende el periodo entre el comienzo de la
madurez hasta el momento de la cosecha o la completa senescencia, para el cultivo de
calabaza zucchini grey (cuciirbita spp.), se tiene una duracion de 15 dias. Se asume que el
célculo de los valores de Kc y ETc finalizan cuando el cultivo es cosechado, secado al
natural, alcanza la completa senescencia o experimenta la caida de las hojas. El valor de

Kc al finalizar la etapa final (Kc, ) refleja el efecto de las practicas de cultivo y el manejo

del agua. Si el cultivo se riega frecuentemente hasta el momento de su cosecha en fresco, el

valor de Kc,, serd alto. Si se permite la senescencia y secado del cultivo en el campo antes

de la cosecha, el valor de Kc, serd bajo.

Curva del coeficiente del cultivo

Después de la determinacién de la longitud de cada una de las etapas de desarrollo y de los
coeficientes de cultivo, se procedi6 a la elaboracién de la curva del Kc (ver 4.7.3 Método
balance hidrico climdtico). Esta curva representa los cambios del Kc a lo largo de la
temporada de crecimiento del cultivo. La forma de la curva representa los cambios en la
vegetacion y el grado de cobertura del suelo durante el desarrollo de la planta y la
maduracion, los cuales afectan el cociente entre ETc y ETo. A partir de esta curva se
derivé el valor del Kc, y en consecuencia el valor de ETc, para cualquier periodo de

crecimiento.

3.8.2 Evapotranspiracion del cultivo

Para determinar la cantidad de riego que requiere el cultivo, es necesario calcular la

evapotranspiracion del cultivo (ETc ) (que es funcidén de las condiciones meteoroldgicas,
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del grado de desarrollo vegetativo y bajo condiciones de disponibilidad de agua), que
representa las necesidades hidricas potenciales de un cultivo y se calcula multiplicando la

evapotranspiracion de referencia ( E7To ) por el coeficiente del cultivo ( K¢ ):

ET =K_XET, (25)
donde: ET, Evapotranspiracién del cultivo [mm hora'l]
K, Coeficiente del cultivo [adimensional]
ET, Evapotranspiracién del cultivo de referencia [mm hora™']

Los efectos de las caracteristicas que distinguen al cultivo del pasto de referencia estan
incorporados en el coeficiente del cultivo Kc que depende del tipo de cultivo, la etapa de
desarrollo del cultivo y el clima. La evapotranspiracion de un cultivo ETc es diferente a la
del cultivo de referencia ETo en la medida en que sus caracteristicas de cobertura del
suelo, propiedades de la vegetacion y resistencia aerodindmica difieren de las

correspondientes al cultivo de referencia.

3.8.3 Profundidad de la raiz

Las raices crecen con un patrén definido como resultado de sus caracteristicas genéticas,
pero pueden ser modificadas por las condiciones del medio ambiente. La profundidad del
suelo de la que un cultivo extrae agua, corresponde a la profundidad efectiva de sus raices,
para un cultivo dado, esta profundidad varia con la etapa de desarrollo. Las raices no
extraen el agua uniformemente del perfil del suelo explorado. En un suelo uniforme los
patrones de extracciéon de humedad varian de acuerdo con el cultivo, y las condiciones de

humedad del suelo.

La profundidad de la raiz (ProRaiz _m) en funcién del tiempo también es un aspecto

importante, ya que conforme aumenta su profundidad también aumenta el perfil de suelo

que hay que humedecer. Allen et al., (1998) menciona para calabaza zucchini grey
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(cuctirbita spp.) una profundidad de raices méaxima de 0.6 a 1.0 m. Sin embargo, sugiere
para la planeacion del riego una profundidad de 0.6 m. Esto es necesario para calcular un
balance hidrico en la zona de las raices donde se encuentra el agua disponible para las
plantas. Como valor inicial de profundidad de raices se tom6 un valor de 0.1 m el cual
corresponde a la longitud de las raices de las pldntulas a la hora de la plantacién. Los
valores subsecuentes de profundidad de las raices son calculados con una curva (ver 4.7.3
Meétodo balance hidrico climdtico), en la cual el desarrollo de las raices fue asemejado al
desarrollo vegetativo de la planta representado por la curva Kc. Por otro parte Fuentes
(1998) recomienda utilizar el 80 % de la profundidad efectiva del sistema radicular. En este
trabajo se consider6 un valor de 0.40 m para la profundidad efectiva de la raiz de las plantas

maduras.

3.8.4 Factor de abatimiento de humedad permisible

No es posible para la planta utilizar toda la humedad aprovechable ( HA ) incluso a un nivel

de humedad menor de un determinado valor se pueden afectar el rendimiento y la calidad.

Para esto se utiliz6 un factor de correccion fisiolégico de acuerdo al cultivo y a su etapa de
desarrollo en que se encuentra, el cual se llamé factor de abatimiento de humedad
permisible ( FaAbHuPer) (Fns) (depletion fraction for no-stress). Que se refiere a la
cantidad consumida de agua disponible en el suelo, que la planta puede tomar, antes que
factores fisiologicos de la planta, climaticos o del suelo puedan reducir la transpiracion a

través del stress hidrico.

Allen et al., (1998) menciona valores umbrales de humedad para calabaza zucchini grey
(cuctrbita spp.) de 0.50, es decir, el stress hidrico se da cuando es consumida mas del 50%
del total de la humedad facilmente aprovechable actual en la zona de las raices. Incluso este
valor umbral puede ser mayor cuando la evapotranspiracion de referencia ( ETo ) es menor

a 5 [mm/dia] o cuando se desea provocar stress hidrico en la planta.

En este trabajo se considero un valor menor al recomendado por la literatura, como medida

de seguridad al stress, el cual fue de 0.35, por lo tanto para el comienzo del periodo de
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crecimiento de la planta se utilizé un Fns de 0.35, es decir, un valor umbral minimo de
humedad cuando se consume 35% de la HA, ésto es, cuando queda en el suelo todavia un
65% de HA . Posteriormente los valores siguientes de Fns se modelaron a través de una
curva (ver 4.7.3 Método balance hidrico climdtico), de Fns, ajustada dentro de una funcién
polindmica, que alcanza un valor umbral minimo de humedad consumida de 0.15 (queda

ain 85% de HA).

3.9 Caracteristicas del suelo

El suelo es una mezcla de materiales s6lidos, liquidos (agua) y gaseosos (aire), donde una
adecuada relacion entre estos componentes determina la capacidad de hacer crecer las
plantas y la disponibilidad de nutrientes para ellas. La proporcién de estos componentes
determina las propiedades fisicas del suelo (textura, estructura, consistencia, densidad,

aireacion, temperatura y color).

Una de las relaciones suelo-agua mas importantes es la capacidad de retencion de humedad,
que se refiere a la capacidad que tienen los suelos de retener humedad en contra de la
gravedad de acuerdo a sus caracteristicas fisicas. Esta propiedad depende de varios factores
tales como: la textura, la densidad aparente y la materia orgénica, ademds controla la
disponibilidad de agua para las plantas. Existen puntos caracteristicos de humedad que
dependen de la textura del suelo, dentro de los cuales se encuentra capacidad de campo
(FC) y punto de marchitez permanente ( PMP ), cuya diferencia se conoce como humedad

aprovechable ( HA).

Hay diferentes metodologias que permiten estimar la capacidad de retencién de agua con
una pequeila cantidad de informacion de las caracteristicas fisicas del suelo. Al respecto
Kern (1995) analiz6 varias metodologias con la informacién de unos 6000 pedones y
concluyé que el modelo de Rawls et al., (1983) es el mds adecuado ya que logra buenos
resultados. Por otra parte con anterioridad Saxton (1985) habia llegado a las mismas
conclusiones con un estudio similar que abarcaba méas de 200 suelos. Por lo que para

calcular FC y PMP se utiliz6 el modelo de Rawls et al., (1983). donde:
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FC =0.3486 — 0.0018*(Arena_Pr) + 0.0039*(Arcila_Pr)
+ 0.0228*(MatOrg_Pr) —0.0738*(DeSuegcm3) (26)

PMP = 0.0854 — 0004*(Arena_Pr) + 0.0044*(Arcila_Pr)

+ 0.0122*(MatOrg_Pr) — 0.0182*(DeSuegcm3) 27)
HA = FC — PMP (28)
donde: Arena_Pr Arena en [%]
Arcila_Pr Arcilla en [%]
MatOrg_Pr Materia orgénica en [%]
DeSuegecm3 Densidad aparente en [g/cm3]
FC Capacidad de campo en [% Vol.]
PMP Punto de marchitez permanente en [% Vol.]
HA Humedad aprovechable en [% Vol.]

3.10 Fertirrigacion

La busqueda de la optimizacion en el uso del agua y de los elementos fertilizantes para la

obtencién de un mayor rendimiento de los cultivos, ha dado espacio a una evolucién

tecnoldgica e implementacion de la automatizacion y sensores para el control y regulacion

de la fertirrigacion (Braiias, 2001) citado por Cruz (2007).

Por su parte 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, Brafias (2001) y Hasan et al. (2004) definen a la

fertirrigacién como el proceso mediante el cual los fertilizantes o elementos nutritivos que

necesita la planta son aplicados y disueltos en el agua de riego.
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3.10.1 El cultivo y el fertirriego

Son 16 elementos quimicos (nutrimentos) que son esenciales para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Hochmuth, 2001). Tres elementos; carbono, oxigeno e hidrégeno
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 requieren las plantas, es necesario aplicarlos 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 prictica, el ciclo de crecimiento del cultivo se
divide segtin en las etapas fenoldgicas 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).

3.10.2 Soluciones nutritivas para fertirrigacion

Dentro de las soluciones nutritivas fisioldgicas, se encuentra la solucién de Steiner (1984),
misma que se utilizé en este trabajo de investigacion y que su disefio consiste en un sistema
de dos tridngulos para representar los porcentajes maximos y minimos tolerables de aniones
(nitratos, fosfatos y sulfatos) y cationes (potasio, calcio y magnesio), para evitar
precipitacion de sales y desbalances fisioldgicos al cultivo. Las soluciones nutritivas
preparadas por este método pretenden lograr una relaciéon de iones, una concentracion

i6nica total controlada y un pH de acuerdo a las necesidades de la planta.
La forma préctica de expresar las concentraciones de aniones y cationes en estas soluciones

es en términos de miliequivalentes por litro, lo cual simplifica los célculos para las distintas

sales a emplear.
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4. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé en los terrenos adjuntos a la estacién meteoroldgica del
Colegio de Postgraduados del Campus Montecillo, Texcoco, Edo. de México (Figura 2),
que se localiza a una latitud norte de 19° 21”, longitud oeste de 98° 54°, y altitud de 2240

msnm.

Estacién meteorologica

T .,
—_H————1 Lisimetro - -
]

|m-‘aga_.§:'zﬂﬂﬁnrg\lalﬁlghe R omcoogle'

Polnter 19:27:37.90:0N) 98:54:115452 W, ] Streaming![||11]1]1E100% " Eye ait 913t

Figura 2. Vista aérea de la ubicacion del campo experimental, campus Montecillo

Durante el periodo de prueba del programa para el manejo y control del riego que se
desarroll6 en este trabajo, se establecid el cultivo de calabaza zucchini grey (cuciirbita
spp.). El clima del lugar es c(Wo)(W)b(i") corresponde a la categoria templado subhimedo
con lluvias en verano, la precipitacion y la temperatura media anual son de 625 mm y 16

°C, respectivamente.
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De acuerdo a los resultados del anélisis de suelo (06 de Febrero de 2006) que report6 el
laboratorio de fertilidad de suelos del Colegio de Postgraduados, el drea donde se estableci

el cultivo presenta las siguientes caracteristicas:

-Textura franco-arenosa.

-Arcilla=18 %, -Limo =23%

-Arena =59 % -Materia organica = 0.8 %

-Densidad aparente de 1.31 g cm™.

-Conductividad eléctrica del extracto de saturacion 1.44 dS/m.

-Agua de riego: pH = 6.9 y CE = 0.41 dS/m donde la fuente de abastecimiento de

agua fue la red general del Colegio de Postgraduados.

y se calcularon mediante el modelo de Rawls et al.,(1983):

-Contenido de humedad a capacidad de campo (FC) =23.5 % Vol.

-Contenido de humedad a punto de marchitez permanente (PMP) = 13.0 % Vol.
-Humedad aprovechable (HA) = FC — PMP = 10.5 % Vol.

4.1 Arreglo del campo experimental

En el campo experimental se instalaron tres dreas de riego de acuerdo con las estrategias
(lisimetro, TDR, balance hidrico climético) (Cuadro 1 y 2). La preparacion del terreno
consistié en paso de arado y rastreo para dejar el suelo mullido. Posteriormente se formaron
tres camas de 0.25 m de altura y una superficie de 96.32 m* (1.4 m de ancho y 68.8 m de

largo), para el establecimiento del cultivo, con una densidad de siembra de 2.6 plantas x m”.

Cuadro 1. Arreglo topoldgico por estrategia.

Distancia entre plantas : 0.40 | m

No. de plantas:: 250 | Plantas
Densidad de plantas/m” : 2.60 | Plantas/m’
Area total por estrategia : ~ 96.32 | m’

Area total campo experimental : 288.96 | m’
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Cuadro 2. Arreglo de las dreas de acuerdo con las estrategias de riego.

Largo Ancho Area
Estrategia / Seccion (m) (m) (m?) No. Plantas No Plantas/m*
Lisimetro
1.1 22.80 1.40 31.92 84 2.63
1.2 22.80 1.40 31.92 85 2.66
1.3 21.20 1.40 29.68 80 2.70
Total 66.80 1.40 93.52 249 2.66
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 69.60 1.40 97.44 249 2.56
Balance hidrico
climatico
3.1 23.20 1.40 32.48 83 2.56
3.2 23.60 1.40 33.04 84 2.54
33 23.20 1.40 32.48 83 2.56
Total 70.00 1.40 98.00 250 2.55

4.2 Componentes de hardware

Para este trabajo de investigacion los principales dispositivos que integraron el sistema de
riego automatizado en tiempo real fueron: cinco sensores meteoroldgicos, el datalogger o
unidad de medicién y control, la interfase de comunicacidn, el panel solar, la computadora
personal PC y periféricos, los diferentes tipos de sensores, las vélvulas electromagnéticas,

etc. que a continuacion se describen.

4.2.1 Sistema de medicién y control

El sistema de medicion y control que se utilizé para el desarrollo de este trabajo (Figura 3)
contd con diferentes dispositivos para medir y registrar de manera continua las variables
meteoroldgicas y pardmetros de riego (de interés) que se envian a una computadora central
(servidor). Este sistema se integrd por: datalogger, interfase de comunicacién de red, fuente
de alimentacién de energia (panel solar y bateria), programa de software de soporte,

conjunto de sensores meteoroldgicos (temperatura del aire, humedad relativa, precipitacion,

36




Materiales y métodos

velocidad del viento y radiacién solar global), sensor TDR, sensor celda de carga y mddulo
de relevadores. La descripcion de operacion e informacion técnica de cada uno de estos

dispositivos se presenta a continuacion.

Termoémetro
y sensor de
i humedad
& Piranémetro

=
| Anemoémetro s

-Datalogger con programa de riego
-Interfase comunicacién red NL100
-Modulo de relevadores

Figura 3. Sistema de medicion y control con sensores meteorolégicos

4.2.1.1 Datalogger CR10X de Campbell Scientific

Se utiliz6 el datalogger modelo CR10X de Campbell Scientific Inc. (Figura 4), es un equipo
electrénico auténomo programable para la adquisicion de datos y control, con una fuente
continua de energia (panel solar y una bateria de 12 Volts) que muestre6 las sefiales de los
sensores meteoroldgicos (termdémetro, sensor de humedad, pluviémetro, anemdémetro,
piranémetro), sensor TDR (Time Domain Reflectometry) y sensor del lisimetro de pesada
(celda de carga). Este datalogger convierte las sefiales analdgicas a digitales, almacena los

resultados, procesa informacién y envia sefiales de control. (Campbell, 2001).
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Figura 4. Datalogger CR10X de Campbell Scientific Inc.

Datos técnicos:

Numero de canales:

Puertos digitales:

Contadores de pulsos:

Memoria RAM:

Interfase:
Conexion opcional:
Software:

Medidas:

Peso:

Temp. de operacion:
Bateria:

Voltaje:

Consumo corriente:

12 entradas (12 sencillas o 6 diferenciales) en cualquier
combinacién

8 puertos configurables por software como entradas binarias o
salidas de control.

2 canales.

128k de memoria RAM para almacenamiento de datos y
ejecucion de programa, almacena hasta 62.000 valores.

CS 1/O para un enlace con la PC.

Teclado/Pantalla CR10KD.

LoggerNet para el desarrollo de programas, monitoreo de
sensores, recoleccion y andlisis de datos.

240 x 93 x 75 mm.

910 grs.

—25°C a + 50 °C (opcional de — 55 °C a + 85 °C)

12 Volts DC (pilas alcalinas o bateria recargable).

de 9.6 a 16 Vcd.

1 mA en reposo, 13 mA durante proceso.

El datalogger tiene la capacidad de muestrear las sefiales analdgicas de los sensores que se

conectan en su panel de conexiones, A continuacion se presenta el diagrama de conexiones

de los sensores meteoroldgicos, sensor TDR, sensor celda de carga y las salidas al médulo

de relevadores en los respectivos canales: analdgicos, digitales y de excitacién que se

utilizaron (Figura 5 y Cuadro 3).
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Figura 5. Diagrama de conexiones de los sensores al datalogger CR10X.

Cuadro 3. Diagrama de conexiones de los sensores al datalogger CR10X

No. | Terminal Nombre del dispositivo Color cable del sensor
1 Earth Ground Datalogger CR10X Tierra fisica
3 G Piranémetro Tierra

4 1H Termémetro y Humedad relativa Verde

5 2L Termémetro y Humedad relativa Blanco

7 3H Piranémetro Blanco

8 4L Piranémetro Verde y puente a 9-AG
9 AG Puente al Piranémetro Verde

12 AG Termémetro y Humedad relativa Azul

13 El Celda de carga Rojo

14 AG Anemoémetro Tierra fisica
16 G Pluviémetro Blanco

19 7H TDR Blanco

21 AG TDR Gris

22 9H Celda de carga Amarillo

23 10L Celda de carga Azul

24 AG Celda de carga Negro

25 11H Celda de carga Verde

26 12L Celda de carga Gris

27 AG Termémetro y humedad relativa Tierra fisica
29 AG Celda de carga Café

39




Materiales y métodos

Cuadro 3. Diagrama de conexiones de los sensores al datalogger CR10X (continuacién).

No. Terminal Nombre del dispositivo Color cable del sensor
32 P1 Anemodmetro Verde
33 G Anemodmetro Amarillo
34 P2 Pluviémetro Café
36 C8 Disparo para suministro de energia a TDR | Puente a 50-SW 12V CTRL
37 C7 Salida a Panel de Control de relevadores Verde
Vilvula no. 7 Fertirrigacién - Nutrientes
38 Co6 Salida a Panel de Control de relevadores Azul - Blanco
Vilvula no. 6 Fertirrigacién - Nutrientes
39 Cs Salida a Panel de Control de relevadores Azul
Vilvula no. 5 Fertirrigacién - Nutrientes
40 C4 Salida a Panel de Control de relevadores Café - Blanco
Vilvula no. 4 Fertirrigacién - Acido
41 C3 Salida a Panel de Control de relevadores Café
Vilvula no. 3 Riego — estrategia - Balance
Hidrico Climético
42 c2 Salida a Panel de Control de relevadores Naranja - Blanco
Vilvula no. 2 Riego — estrategia TDR
43 Cl1 Salida a Panel de Control de relevadores Verde-Blanco
Vilvula no. 1 Riego — estrategia Lisimetro
de pesada
44 G Termémetro y Humedad relativa Negro
45 12V Termémetro y Humedad relativa Rojo
50 SW 12V CTRL | Disparo para suministro de energia a TDR | Puente a 36-C8
51 SW 12V TDR Verde
52 G TDR Rosa

4.2.1.2 Interfase de comunicacion de red NL100 de Campbell Scientific

La interfase de comunicacién de red NL100 de Campbell Scientific (periférico tipo ethernet
10baseT, Figura 6), es un dispositivo que permite a cualquier datalogger de Campbell
Scientific que cuente con un puerto de entrada/salida (serial RS-232 ¢ CS I/O) comunicarse
con una computadora PC al usar el protocolo TCP/IP, para una comunicacién en red 6 a
una conexién de Internet. (Campbell, 2003). Se configuré por medio de una computadora
portatil (Laptop) y la utileria de configuracion de dispositivos CSI de la compafiia
Campbell Scientific Inc., mediante la conexién del puerto serial de ambos dispositivos y la
direccion electrénica (IP) fija 10.0.0.14 que fue proporcionada por el administrador de la
red. Las configuraciones subsecuentes fueron posibles mediante el protocolo TCP/IP por

medio del servicio de hiperterminal.
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Figura 6. Interfase de comunicacién de red NL100 de Campbell Scientific.

Datos técnicos:

Voltaje: 12 Ved

Consumo corriente: 130 mA continuos
Temperatura de operacion: -25°Ca+50°C
Dimensiones: 235 x 108 x 254 mm.
Peso: 377 ¢g

4.2.1.3 Médulo de relevadores

El médulo de relevadores (Figura 7) se integra por dispositivos eléctricos y electrénicos.
Cuenta con un transformador de voltaje de 127 Vca. a 24 Vca, relevadores (siete integrados
en un circuito electrénico), circuito rectificador de onda completa (convierte la corriente
alterna en corriente directa), circuito integrado de control ULN2003AD, porta fusible, panel
de conexiones de entrada (provenientes del datalogger) y un panel de conexiones de salida
(para las valvulas de riego). La operacién del mddulo es recibir las sefiales que envia el
datalogger, cuyo voltaje es de 5 Vcd., como disparo de excitacion al relevador respectivo,
el cual incrementa la energia de salida a un voltaje de 24 Vca, para la excitacion de la
valvula de riego correspondiente. Esta accién permitié la apertura y cierre de las védlvulas

electromagnéticas en cada una de las diferentes estrategias del sistema de riego.
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Figura 7. Mddulo de relevadores.
4.2.1.4 Panel solar SM10 de Siemens Solar
Otro dispositivo que se utilizo fue el panel solar modelo SM10 de la compafiia Siemens
Solar (Figura 8), que convierte la energia solar en energia eléctrica, (por medio de 34 celdas

solares de silicio), energia eléctrica que se usé por medio de una bateria recargable de 12

Vdc. para la operacion del datalogger CR10X.

Datos técnicos:

Potencia maxima: 10 Watts.
Potencia minima: 9 Watts.
Corriente: 0.61 Amp.
Voltaje de salida: 16.3 Volts.
Numero de celdas: 34

Largo: 360 mm
Ancho: 330 mm
Profundidad: 35 mm
Peso: 1.8 kg

Figura 8. Panel solar SM 10 de Siemens Solar
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4.2.1.5 Sensores meteorolégicos

Este apartado describe la operacion e informacién técnica de los sensores meteoroldgicos
que se utilizaron en este trabajo y con ellos, se logré medir y registrar los valores de las
variables meteoroldgicas (temperatura del aire, humedad relativa, precipitacién, velocidad
del viento y radiacién solar global) para la estimacién de la evapotranspiracion de

referencia (ETo) por el método de Penman-Monteith.

Sensor de temperatura (termémetro) y humedad relativa HMP45C de Vaisala

Figura 9. Sensor de temperatura y humedad relativa HMP45C de Vaisala.

La sonda HMP45C utiliza el sensor capacitivo de HR HUMICAP® de Vaisala (Figura 9)
tiene una alta precision y baja histéresis. Insensible al polvo y tolerancia a agentes
quimicos. El sensor HMP45C combinado con un protector no ventilado (URSI,
(Unaspirated Radiation Shield, Climatronics Corp. Series TS10) permite hacer medidas

repetitivas y confiables de temperatura y humedad relativa.

Datos técnicos: sensor de humedad relativa

Tipo de Sensor: HR HUMICAP® de Vaisala
Rango de medida: 0.8 a 100 % HR

Salida: 0al00% HR,0al Vcd
Dependencia en temperatura: +0.05 % HR /°C
Estabilidad a largo plazo: mejor que 1 % HR por afio.
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Datos técnicos: sensor de temperatura

Tipo de Sensor:

Rango de medida:
Salida:

Alimentacion:
Consumo:

Carga de salida:
Rango de temperatura:
Peso:

Longitud de cable estandar:
Material cuerpo sonda:
Proteccion del sensor:
Dimensiones:

Pt 1000 IEC 751 1/3 Clase B
-39.2°Ca+60°C
-40°Ca+60°C,0al Vcd

12 Ved nominal (posible de 7 a 35 Ved)
<4 mA.

> 10 kohm (a tierra)

-40°C a+60°C

350 g (embalaje incluido)

3m

plastico ABS

filtro de membrana estandar
didmetro de 24 mm.

longitud de 240 mm.

cabeza desmontable de 132 mm.

Sensor de precipitacion pluvial (pluviémetro) 5.4031.30.007 de Thies Clima

Se utiliz6 el pluviometro modelo 5.4031.30.007 de la empresa Thies Clima (Figura 10), la

cantidad de agua que se recolecta se expresa en ldmina de agua (milimetros de altura). El

disefio basico y operacion del pluviémetro consiste en un recipiente de entrada, por donde

el agua ingresa a través de un embudo hacia un colector (balancin) donde el agua se recoge

y se mide por el peso del agua depositada.

Datos técnicos:

Superficie de captacién: 200 cm’

Resolucion: 0.1 mm balancin o pulso
Intensidad: max. 7 mm./min.
Principio de medida: Balancin

Salida electrénica: pulso

Temperatura ambiente:
Alimentacion electréonica: 5...24 Vcd
Carcaza: Acero
Tipo de montaje:
didmetro

Peso: 3.3 kg.

0...460 °C (sin calefaccion).

Sobre un mastil de 50 mm. de

Figura 10. Sensor de precipitacion pluvial 5.4031.30.007 de Thies Clima.
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Asi mismo, el balancin oscila a volumen constante de agua con un registro eléctrico de la
intensidad de lluvia caida cuando se relaciona con el tiempo. Un litro caido en un metro
cuadrado alcanzaria una altura de un milimetro, y el registro del cambio del balancin es

constante.

Sensor de velocidad del viento (anemémetro) A100R de Vector Instruments

El anemémetro A100R de la compaiiia Vector Instruments (Figura 11) es un instrumento
de precision, de ficil instalacion al datalogger brinda medidas instantdneas y/o promedio de
velocidad del viento. El anemémetro estd construido en una aleacion de aluminio
anodizado, acero inoxidable y de pléstico resistente a la intemperie. El eje gira entre dos
cojinetes de bolas resistentes a la corrosion. Los rodamientos estdn protegidos contra la
entrada de las gotas de humedad y polvo, que hacen que el aparato se pueda utilizar en la

intemperie.

Datos Técnicos:

Velocidad de 0.2 ms-1

arranque:

Velocidad maxima: > 75 ms-!

Precision: +0.1 ms-1 (0.3al10ms-!)

+1% (10 a55 ms-1)
+2 % (>55 ms-1)

Calibracion: 0.80 revoluciones por metro (1
pulso cada 1.25 metros)
Tamafo: altura 200 mm.
didmetro 55 mm.
Rotor: 150 mm. (didmetro) con 3
cazoletas
Peso: 350 g con cable
Temperatura de -30°C a +50 °C
funcionamiento:

Figura 11. Sensor de velocidad del viento A100R de Vector Instruments.
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Sensor de radiacion solar (piranémetro) SP-LITE de Kipp & Zonen

Piranémetro de la empresa Kipp & Zonen (Figura 12), el cual mide la radiacién solar global
mediante una fotocelda de silicio montada en un difusor. El difusor contiene una resistencia
que convierte la sefial de ytA a mV que permite que la sefial del SP-LITE se mida
directamente con un datalogger, el SP-LITE estd calibrado para luz de dia en el rango

espectral de 400 a 1100 nm.

Datos técnicos:

Espectro: 400 a 1100 nm

Sensibilidad: 10uVW'm?

Tiempo de respuesta: <ls

Dependencia +0.15 % /°C

Rango temperatura: -30°a+70°C

Error direccional: < 10 % hasta a 80°

Dimensiones: 55 mm. (didmetro) J
34 mm. (altura). b

Peso: 181 g. ’

Tipo de canal en el diferencial o simple

datalogger:

Figura 12. Sensor de radiacion solar SP-LITE de Kipp & Zonen.

4.2.1.6 Sensor del lisimetro celda de carga 20210 de Artech Indutries Inc.

Una celda de carga modelo 20210 de la compafiia Artech industries Inc. (Figura 13), se
instal6 en el lisimetro de pesada, el cual se encuentra en el drea de la estaci6n
meteoroldgica; con la finalidad de hacer conversiones electronicas (miliVolts) de la escala
mecénica que provee el Lisimetro, a variacién de peso del monolito. Este sensor se conecté

al datalogger para la medicion, monitoreo y registro de datos en tiempo cuasi real.
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Datos técnicos:

Voltaje de
excitacion: 10 Ved méaximo 15 Ved ‘E\

Rango de salida: 3.0 mVcd/Vcd de entrada

4
Histéresis: <0.02 % FSO (Full Scale Output) ’

Puente de
resistencia: 350 Ohms nominal

Figura 13. Sensor celda de carga 20210 de Artech Industries Inc.
4.2.1.7 Sensor de humedad TDR TRIME-EZ de IMKO

El sensor TDR TRIME-EZ (Time Domain Reflectometry with Intelligent Micro Element)
de la compaiiia IMKO (Figura 14).

Datos técnicos:

Fuente de alimentacion: 7V..15Vcd

Corriente de 8 mA en espera

alimentacion: 200 mA durante 10..15 sec.
tiempo de medicioén

Rango de medicion: 0..100 % contenido
volumétrico de agua

Precision:

Rango 0..40%: 1 %

Rango 40..70%: 2 %

Precision repetitiva: 0.3 %

Rango conductividad 0..10 dS/m

agua:

Rango de temperatura: -15 °C..50 °C,

Interfaces: Standard: IMP232
MICRONET.

Datos calibracion: Configuracion libre

Longitud cable: S5m

Sonda: Sellado a prueba de agua PVC

Figura 14. Sensor TDR TRIME-EZ de IMKO.
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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 puede medir el contenido de agua en suelos con conductividades

eléctricas hasta de 2 dS/m, (TDR TRIME-EZC hasta 8 dS/m).

El sensor entrega una sefial de medicién entre 0 a 1 Vcd, la cual es directamente
proporcional (lineal) al contenido volumétrico de agua en el suelo (O volts = aire, 1 volts =
agua). Se disefio para conectarse a un datalogger para el monitoreo y registro de datos, o

medir la sefial con un voltimetro comun.
4.2.2 Equipo de aplicacion del riego

En el presente trabajo se utilizé un sistema de riego por goteo, por ser un método eficiente y
por las ventajas que ofrece (sefialados por Brafias, 2001). En estos sistemas, se requiere
contar con un equipo de bombeo que provea al agua la presién necesaria para alcanzar el
punto mas lejano de la red; en éste caso el agua que alimenté el sistema de riego, se
abastecié a través de la red general de servicios del Colegio de Postgraduados, con la

presion suficiente para su correcta operacion.

La red de conduccién para el drea experimental se integrd por tuberias de PVC de una
pulgada de didmetro, que llevaron el agua desde el cabezal a la seccién de distribucién; en
éste punto, se conectaron las laterales de riego que distribuyen el agua por medio de
emisores en las secciones de riego (Figura 15). Se colocaron cintillas Aqua-TraXX (EA 508
12 45) con emisores a cada 0.3 m y un caudal de 0.954 1 h™' /emisor, con una presién de
operacién de 1.0 kg cm™. También, se instalaron tres vdlvulas electromagnéticas (una por
estrategia de riego) (Figura 16) para la apertura o cierre del paso al agua para iniciar o

finalizar el riego en las secciones.
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Figura 15. Secciones de riego

Valvula electromagnética

Son mecanismos, que abren o cierran el paso del agua, que actdan por excitacion
electromagnética a través de un solenoide el cual actia sobre el mecanismo que abre o
cierra el paso de agua por la tuberia (Rain Bird, 2000). Tres védlvulas solenoides (Figura 16)

de una pulgada de didmetro integraron el sistema de riego.

Datos técnicos:

Rango operacion presion: 20 a 200 PSL

Flujo: 0.06 a 45 m® h-'
Solenoide: 24 Vca — 60 Hz.
Corriente de arranque: 0.30 A (7.2 VA)
Corriente de régimen: 0.19 A (4.6 VA)
Tamaio: 114.0 mm.(altura)
111.0 mm (long.)
84.0 mm (ancho)

Figura 16. Valvula electromagnética
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Filtro

Estos deben de proporcionar un filtrado eficaz de particulas sélidas en suspensién que
contiene el agua para prevenir taponamientos en los emisores. Se instalaron dos filtros de
malla de 3/4 de pulgada de didmetro, mesh 140, marca Toro, que consisten en un cuerpo
cilindrico de pléstico en cuyo interior hay un cartucho de malla de acero inoxidable, por
donde pasa la solucidn fertilizante; se colocaron a la salida de los depdsitos de fertilizantes,
antes del punto de inyeccién de estos a la red de riego y otro filtro de discos de 1 pulgada

de diametro, mesh 140, marca Arkal después del punto de inyeccion.

4.2.3 Sistema de comunicacion

La comunicacién del datalogger con la computadora central (servidor) se realizé por medio
de la interfase de comunicacién de red NL100 (Figura 6), (que tiene la caracteristica de
integrar al datalogger a cualquier 4mbito de red, o bien directamente a Internet haciendo
uso del protocolo TCP/IP de tipo Ethernet 10baseT usando un conector RJ45 y cable de red
tipo categoria 5 UTP). De esta forma se conecto al datalogger desde cualquier computadora
personal PC y/o dispositivo movil (teléfono celular, PDA, etc.) que se encontré dentro o
fuera de la red del Colegio de Postgraduados, por medio del software LoggerNet V2.1c de
la Compainia Campbell Scientific Inc. (Figura 22). También se utiliz6 un programa de
navegacion de Internet (Internet Explorer, Netscape, etc.), con el cual se realizaron las
tareas de monitoreo, control del programa de riego, recoleccién y andlisis de datos de
manera remota, asi como la generacién de reportes en tiempo real. Esto se logré dado que
la computadora central (servidor) se configuré como servidor Web, y servidor WAP, se
dispuso del programa de software RTMC Web Server V1.7 de la compafiia Campbell
Scientific y al desarrollo de una pagina Web y wml (wireless markup language) (para

dispositivos moviles) que se montaron en el servidor.
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4.2.3.1 Computadora central

Para visualizar el estado de las variables que intervinieron en el programa y los puertos de
control de las vélvulas durante la prueba del sistema, en tiempo real, se usé una
computadora central (servidor) que se configuré con una direccién electrénica (IP) fija
10.0.0.13 (que fue proporcionada por el administrador de la red) (Figura 17). En éste
equipo se instal6 el programa de computo que permitié elaborar y configurar el programa
para el manejo y control del sistema de riego; asi como el software para establecer
comunicacion entre la computadora y el datalogger, y la coleccion de datos de manera
automdtica. También, se elabor6 un programa para procesar los archivos de datos

colectados y generar los reportes de manera horaria, diaria y mensual.

Datos técnicos:

Disco duro 80 Gb.

Memoria RAM 512 Mb.

Monitor 17 pulgadas Resolucion UVGA
Procesador Intel Pentium IV — 2.26 Ghz.
Sistema Operativo Microsoft Windows XP Profesional

== 'y N

Figura 17. Computadora central (servidor)
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4.2.3.2 Camara de video inalambrica WVC11B de Linksys

Para el monitoreo visual en tiempo real del cultivo se utiliz6 una cdmara de video
inaldmbrica para Internet modelo WVC11B Wireless_B marca Linksys (Figura 18) que
envio video en directo a través de Internet mediante un navegador Web. Esta cimara tiene
su propio servidor Web, por lo que se pudo conectar directamente a la red (ya sea con
Wireless-B (802.11b) o mediante un cable Ethernet 10/100). La compresién de video
MPEG-4 cre6 una secuencia de video de gran calidad, alta velocidad de imagenes y una
resolucion méxima de 320 x 240. Se configuré con una direccion electronica (IP) fija
10.0.0.15 (que se proporciond por el administrador de la red). Se activo el modo de
seguridad, que indic6 a la cdmara que enviard un mensaje con un breve video adjunto a un
maximo de tres direcciones de correo electrénico, si se detecta movimiento en su campo
visual, la utilidad Viewer & Recorder (incluida) permitié grabar la secuencia de video en el

disco duro local.

Datos técnicos:

Estandar : IEEE 802.11b, IEEE 802.3,
IEEE 802.3u

Puertos : 1 x 10/100BaseT (RJ-45) LAN
Conexidén

Boton : 1 Botén Reset

Tipo de Cableado : RJ-45

LEDs Ready, Act/Link, LAN,
Wireless

Caracteristicas de Autenticacion de Usuario,

Seguridad : Encriptacion WEP

Dimensiones : 3.15"x 591" x 0.38" (80 mm.
x 150 mm. x 9.7 mm.)

Peso : 232 ¢

Energia : 5Vcd, Exterior

Temp. de Operacion : 0°Ca40°C
Humedad de Operacion 10 % a 85 %, No-Condensada

Figura 18. Camara de video inaldmbrica WVC11B de Linksys
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4.2.3.3 Punto de acceso de red DWL-1000AP de D-Link Systems

Se utilizé un punto de acceso (Access Point) modelo DWL-1000AP marca D-Link Systems

(Figura 19), como dispositivo de enlace entre una red LAN cableada tipo Ethernet con una

red LAN Wireless, que recibe la informacién de la cimara, la almacena y la transmite entre

ambas redes. En este caso en particular el dispositivo permitié realizar la comunicacion

entre la cimara video de inaldimbrica y la computadora central (servidor).

Datos técnicos:

Tipo de dispositivo:
Dimensiones:

Tecnologia de
conectividad

Protocolo de
interconexion de datos
Banda de frecuencia
Alcance maximo en
interior

Alcance maximo al aire
libre

Indicadores de estado
Antena

Interfaces

Dispositivo de
alimentacion

Voltaje necesario

Adaptador de red
Ancho: 40.0 mm

Largo: 123.0 mm
Altura: 135.0 mm

Inalambrico

Ethernet
2.4 GHz
100 m

300 m

Estado puerto, alimentacién
Interna
1 x red - Ethernet 10Base-T - RJ-45

Adaptador de corriente externo

110/220 Vca ( 50/60 Hz. )

Figura 19. Punto de acceso de red DWL-1000AP de D-Link Systems

4.2.3.4 Switch de red ENH908-NWY-A de Encore

El switch de red que se utiliz6 en este trabajo fue el Fast Ethernet modelo ENH908-NWY -

A marca Encore (Figura 20), como punto de integraciéon comun a la red del Colegio de
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Postgraduados de los diferentes dispositivos electronicos que integran el sistema de riego,

con una capacidad de 8 puertos de 100 Mbps de velocidad.

Datos técnicos:

Estandar: IEEE 802,3 10, IEEE 802.3u,
IEEE 802.3x

Comunicacion: 8 puertos RJ-45 10/100Mbps

Memoria del 768 Kbytes

buffer:

Tasa de 10 Mbps, 100 Mbps

filtrado:

Humedad 10% - 90% (no-condensando)

operacion:

Temperatura (0 a 50 °C.

operacion:

Dimensiones: 183 X 75 X 28 [mm]

Adaptador de 120 Vca, 60 Hz

poder:

Figura 20. Switch de red ENH908-NWY-A de Encore

4.2.3.5 Dispositivo mévil PDA Xda de O,

El sistema de riego se monitoreo en linea a través de Internet, se utiliz6 una computadora
conectada a una red LAN tipo Ethernet o bien una red tipo Wireless LAN. En adicién el
sistema contd con la opcion de utilizar un dispositivo mévil (PDA, Pocket PC, teléfono
celular) (Figura 21), para lograr el mismo fin, esto se logré al hacer uso de diferentes
protocolos y tecnologias de informacién que se encuentran disponibles actualmente. Para
éste proposito, se diseiid una pagina Web, la cual soporta los protocolos de red HTTP y
WAP, con la informacién en linea de las variables meteoroldgicas, variables de riego y
puertos de control que intervinieron en el programa de riego; asi como también la
informacion histérica en diferentes formatos (de manera tabular y grafica de los reportes

horarios, diarios y mensuales).
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Datos técnicos:

Procesadores;
Movil GSM:

Movil GPRS:
Pantalla
tactil:
Memoria:
Dimensiones:
Peso:

Bateria

2 independientes TT OMAP 850 de 200MHz.
cuatribanda a 850/900/1800/1900 MHz +
tecnologia EDGE.

de clase 10.

TFT -LCD de resolucién 240x320 pixels a
65536 colores y tamaio de 2,8" pulgadas.
RAM de 64Mb y memoria ROM de 128Mb.
108 x 58 x 18,2 mm.

148 g (con bateria incluida).

Li-Ion de 1.200 mAh con duracién en espera
de 200 horas, tiempo de uso PDA de 11
horas, GSM/GPRS de 3 a 5 horas.

Figura 21. Dispositivo mévil PDA Xda de O,

4.3 Componentes de software

4.3.1 Software de soporte LoggerNet

Es un software de soporte que permitié configurar, conectar y recobrar datos del datalogger

CR10X de Campbell Scientific y compartir estos datos sobre la red LAN del Colegio de

Postgraduados (Intranet) e Internet. Esta disefiado para trabajar bajo la plataforma de

Windows, con el modelo de la arquitectura cliente-servidor y soporta la comunicacién y

coleccion de datos de diferentes tipos de dataloggers (en arreglos, tablas y protocolo

PakBus). (Campbell, 2003). Activando la barra de herramientas (ToolsBar) (Figura 22)

automdticamente inicia el servidor de software LoggerNet

File Test Options Help

S| =3 W

Setup | Connect | Status

Wigw

Split

Edlag

=- loggerMet 2.1c -- Datalogger Support Software E@@

@

BTHMC

Figura 22. Barra de herramientas del software de soporte LoggerNet V2.1c
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Este software cuenta con las siguientes aplicaciones:

Setup: configuracion de pardmetros de comunicacion con el datalogger.

Connect: conectar y controlar la operacién del datalogger con la computadora central o
dispositivo mévil y realizar la coleccion de datos.

Status: monitorear el estado de la red de comunicacion del datalogger.

Edlog: crear y editar el programa para el datalogger CR10X.

Split: procesar y generar reportes de los archivos colectados.

View: visualizar de manera tabular y grafica los archivos de datos colectados.

RTMC: presentacion de datos colectados en tiempo real.

La descripcion mas detallada de cada una de estas aplicaciones se presenta a continuacion:

Setup:

Esta opcién se utilizé para adicionar al datalogger CR10X a la red, definir la ruta de
comunicacion entre la computadora y el datalogger, seleccionar que datos deberian de ser
colectados y establecer un programa automatico de coleccion (Figura 23). La coleccion de
datos es almacenada en el disco duro de la computadora, también se crearon y configuraron
tareas que fueron accionadas para la coleccién de datos. El Task Master dentro de la
pantalla Setup permitié accionar la coleccién de datos, asi como también ejecutar
programas (desarrollados con la aplicacion Split y en lenguaje Pascal para la generacion de
reportes y salidas graficas). Las tareas se programaron en intervalos de tiempo predefinidos

y como complemento de otras tareas.

Connect:

Se uso para conectar, controlar la operacién del datalogger y realizar la colecciéon manual
de datos (Figura 24). Esta aplicacién proporciona la comunicacién en tiempo real con el

datalogger, sus utilerias permiten enviar o recuperar programas hacia y desde el datalogger,

checar el reloj del datalogger, recibir informacion del estado del datalogger, desplegar datos
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de manera numérica y grafica, asi como también desplegar el valor y estado de las variables

del programa de riego, puertos y banderas en un momento determinado.

lalx]

Fie Edt Options Help

< + [ x| > W | o &
Add Root Add Delete | Rename Undo Aedo Tasks

=8 IPPor -
= [ | chiox: cAtax

Hardwere  Sohedule | Final Storage Ares 1 | Final Storaga ares 2 | Clock |

¥ Scheduled Collection Enabled Apply to Dther Stations.
Base
Date Time

[orsm gm0 | [1zo0m0am =
Collection Intervzl 0400R00m 105000 ms =]
Piimay Rely Interval 0400R00m105000ms =]
Nurber of Primary Retries  [3

[ Secondary ety Interval | 1400h00m00<000ms —|

[ Collect Forts and Flags

Figura 23. Ventana de didlogo de la aplicacion Setup.

=¥ Connect Screen: Station Selection "CR10X" (CR10X)
File Edit Tools Data Help
Stations Data Collection Clocks
| | PC System Date/Time

Program Station [ate/Time

= Unknown —

Data Displays

Graphical 9 | 2| 3.
[ List Alphabetically Elapsed Time

Control MNumeric J ﬂ ﬂ —
H@ IBH‘ QQDHHBC’( I Pause Ports and Flags... 0 000000

[ Pauge Clock Update

Figura 24. Ventana de didlogo de la aplicacién Connect.
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Status:

El Status Monitor se uso para monitorear el estado de la red de comunicacién del
datalogger. La integridad de la liga de comunicacién se verifica por el color que se
representa por el icono para cada dispositivo (verde, activo y rojo, inactivo). Ademads se
despliega la informacién en cuanto a la calidad de la comunicacién y coleccidn de datos, asi

como el estado de las tareas.

Edlog:

Esta herramienta permiti6 crear y editar el programa para el datalogger CR10X (con base
en arreglos) de Campbell Scientific para el manejo y control del sistema de riego (Figura
25). Incluye las instrucciones para la medicién con sensores, operadores matemdticos y

l6gicos, de mando y control, ademds de almacenamiento de datos.

e=Edlog 32 (CR10X) - [C:\Campbellsci\LoggerNet,PROGRAMAS EDLOG\RIEGD.CSI] [ 53]
&5 Fle Edt Search Comple Display Options ‘Window Help =1
BEI Indexl InLoc Ed | InLoc Pick| FSLEdit | 74 Label | ll ‘
; {CR10x} =
B b e e e e e e e R e e e e e e e e
; PROGRAMA DE AUTOMATIZACICON DE RIEGO EN TIEMPC REAL

;*x-x-x-x-x*******x-x-x-x-x-x-*****xrw*********x********1—**-:-:-:-:-,&-******xr-x-x-x-x-x*****x-x-x-x-x-x
;

;Lenguaje EDLOG para el Datalogger CRI10X

;

;Cultivo: Calabaza, (Cucurbita Zucchini Grey)

;
;**‘k‘k:\“k‘k‘k‘k*****:\“X“k‘k*‘k******‘k:\“k‘k‘k‘k*****‘X“A“k‘k‘k‘k‘k*****‘k‘k‘k‘k‘k‘k******‘k‘k‘k‘k*‘k*****‘k**‘k*

Estrategias de Riego
PR e e e e o o e e e e e e

;1.-5egun medicion de perdida de agua con lisimetro de pesada.

;2.-Segun medicion directa del contenido volumetrico de humedad en el suelo con
; sensor TDR.

;

;3.-Segun Balance Hidrico Climatico con modelo de planta

H [KEC, Profundidad de raices y Factor de abatimiento permisible de humedad)

;
;**:\'1‘:\'*********‘k*‘k*‘k*******:\‘1‘*********‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****‘k‘k‘k‘k‘k‘k******‘k‘k‘k‘k‘k‘k*****‘k*‘k‘k*

H Parametros del programa
PR e e e e o o e e e e e e

282231 |F1 Help F5 Edit Input Locstions I

Figura 25. Ventana de didlogo de la aplicaciéon Edlog.
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Split.

Se utiliz6 para procesar y generar reportes de los archivos de datos colectados del
datalogger CR10X en archivos individuales (Figura 26). También se utiliz6 para crear
archivos en formatos especificos para generar los reportes horarios, diarios y mensuales de

las variables del sistema de control de riego.

iR Split - RPTTDR.PAR E B
File Edit Labels Run Printer Help
Input File(s]
Output D ata
File File Format Report
Browse |C:\rempomes RPT | Field - | v File Dther
: o I Prnter
[ Append File Defauit Column Width |8 B I~ Sereen Display
Fieport and Column Headings
Report Heading |Colegia de Postoraduados/Campus Montecillo AE stacidn Agrometearcldgica \Feporte Mensual: Ri
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Figura 26. Ventana de didlogo de la aplicacién Split

View:

Se utilizé para ver los archivos de datos colectados del datalogger generados por el
programa de riego (Figura 27), que se despliegan en formato tabular, separados por comas

por registro o arreglo. Una grafica se puede desplegar para mostrar una o dos columnas de

datos.

Real-Time Monitor and Control '""RTMC'':

Esta opcidn se uso para crear presentaciones de datos colectados en tiempo real (Figura 28).
Una vez que la pantalla de presentacién de datos se configurd esta se puede visualizar en

cualquier computadora que tenga una conexién de red a la computadora servidor. Se
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pueden crear presentaciones graficas personalizadas que incluyan gréficas, tablas,
selectores, alarmas, valores digitales y otros elementos graficos, que se actualizan en forma

automatica cuando el servidor recolecta datos nuevos.
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Figura 28. Ventana de didlogo de la aplicacién Real-Time Monitor and Control "RTMC"
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4.3.2 "RTMC Web Server"

El "Real-Time Monitor and Control Web Server" es un software para presentar datos en
tiempo real por Internet (Figura 29), genera imdgenes de las pantallas de presentacion de
"RTMC LoggerNet" y las exporta a navegadores de Internet (Internet Explorer, Netscape,

etc.), los cuales son sélo de consulta.

I:' CAMPEELL
.j SCIENTIFIC, INC.

Erg: RTMC Web Server

L)

a8 ‘vorsion 1711

Copyright & 2007-20058, Campbell Scientific, [ne.
hittpe A v carmpbellsci conm

Figura 29. Ventana de didlogo de la aplicacién "RTMC Web Server"

Para usar el "RTMC Web Server" se creo una pantalla de presentacion en "RTMC" por
medio del programa de desarrollo "RTMC" incluido en LoggerNet. Una vez que se tiene la
pantalla de presentaciéon y LoggerNet en ejecucidn, se esta en posibilidad para arrancar el
"RTMC Web Server", éste trabaja bajo la plataforma de Windows, y se localiza en la barra
de tareas en la esquina inferior derecha de la pantalla, al hacer click en este icono aparecerd
un menu que permite modificar las opciones del Web Server (HTTP Port), o salir de la
aplicacion (Figura 30). Al pasar el mouse sobre el icono se desplegard la direccion IP y el
estado actual del Web Server. El color del icono también ayuda a determinar el estado del

Web Server. (color azul, inactivo y verde, activo).(Campbell, 2005).
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X
RTHC File |C:\CamphelsciLoggert etyATM C\Propectosclima. i Browsze
Export Interval |1Ij ill |Secnnd[3] ﬂ
HTTPPot [a1 =

v “fiew T ables
v Show Statuzs

Ok Cancel Default ' alues

Figura 30. Ventana de didlogo de la aplicacién opciones de "RTMC Web Server"

4.3.3 Lenguajes de programacion utilizados

Para presentar los reportes horarios, diarios, mensuales y graficos de las variables del
sistema de riego en la pagina Web, fue necesario desarrollar varios programas en diferentes
lenguajes de programacion, estos fueron accionados a través del manejador de tareas (Task

Master) del software de soporte LoggerNet:

Turbo Pascal version 5.5 de la compafia Borland Internacional, se caracteriza por ser un
lenguaje de programacion estructurado y tipificado. Este lenguaje se utilizd para integrar
los archivos de datos recolectados, el lenguaje de programacién PHP y la utileria
ChartDirector para generar los reportes tabulares y graficos de las variables meteorolégicas

a través de Internet y WAP .

El HTML, acrénimo inglés de HyperText Markup Language (lenguaje de marcas
hipertextuales), lenguaje de marcacién de hipertexto y disefiado para estructurar textos y
presentarlos en forma de hipertexto, que es el formato estidndar de las paginas Web. El
HTML se ha convertido en uno de los formatos mds populares y facil de aprender que

existen para la construccion de documentos.

PHP version 3.0 de PHP Group, que es un lenguaje de programacion que se usa para la

creacion de contenido para sitios Web con los cuales se puede programar las paginas
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HTML y los cédigos fuente. PHP es un acrénimo recursivo que significa "PHP Hypertext
Pre-processor” (inicialmente PHP Tools, o, Personal Home Page Tools), y se trata de un
lenguaje interprete que se usa para la creacion de aplicaciones para servidores, o creacion

de contenido dindmico para sitios Web.

WML El Wireless Markup Language es un lenguaje cuyo origen es el XML (eXtensible
Markup Language). Este lenguaje se utilizé para construir las paginas que aparecen en las
pantallas de los teléfonos moviles y los asistentes personales digitales (PDA) dotados de
tecnologia WAP. Es una version reducida del lenguaje HTML que facilita la conexién a
Internet de dichos dispositivos y que ademds permite la visualizacion de piaginas Web en
dispositivos inaldmbricos que incluyan la tecnologia WAP. La visualizacién de la pagina
dependerd del dispositivo que se use y de la forma en que este interprete el cddigo, ya que
varian entre si. Al igual que el HTML se sirve de un lenguaje de script como javascript para
dotar de cierto dinamismo a sus documentos, WML dispone del WMLS que es un lenguaje

bastante similar al javascript, pero con alguna diferencia fundamental.

4.3.4 Utilerias de software adicionales

Como software adicional para la pagina Web y el desarrollo del sistema de riego, se hizo

uso de varias utilerias que a continuacién se describen:

ChartDirector Version 4.1 Es un componente de graficos para crear graficas de

observacion profesionales para aplicaciones Web y de Windows.

DevConfig (Device Configuration Utility) Version 1.7.30 Utileria para configurar el
hardware de la compania Campbell Scientific, que permite enviar la actualizacion del
sistema operativo a dispositivos tales como memorias FLASH, configurar dataloggers, y
editar la configuracion de periféricos de comunicacién de Campbell Scientific. (Figura 31),

esta utileria se utiliz6 para grabar la IP 10.0.0.14 en la tarjeta de comunicaciéon NL100.
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A.hnul @
CAMPEELL
SCIENTIFIC, INC.
=% Device Configuration Utility 1.7
o Version 1.7.30
Copyright @ 2004, 2007 Campbel Scientific, Inc,

htbpe ffwnane  campbellsci.com
coralibad. dil version 1, 3, 9, 52

Figura 31. Ventana de didlogo de la aplicacién DevConfig

El WinWAP Smartphone Browser Emulator es una utileria que permite hacer uso de los
servicios de WAP (Wireless Application Protocol) o protocolo de aplicaciones
inaldmbricas en la computadora central (servidor) bajo el sistema Windows. Para probar
previamente el funcionamiento de la pdgina Web del sistema de riego en dispositivos
moviles. El navegador mévil emula la manera de trabajar los servicios méviles del Internet

en un navegador incorporado en un teléfono inteligente (Figura 32).

_- runnu-=uu_1" o..-
E Wwinwop -]

.............

Figura 32. Ventana de didlogo de la aplicacion WinWAP

El programa WAPtor Version 2.3 (Figura 33) es un editor d¢ WML para sistemas de

Windows. Simplifica el desarrollo de paginas WAP soporta la insercion de etiquetas WML
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y también la exposicion de la visualizacién previa de la apariencia aproximada del disefio

de la pagina en la pantalla del teléfono mévil.

[ - [o[x]

& ? 9
BZUK<® TmrbBd20BE B =

(nl=}

Figura 33. Ventana de didlogo de la aplicacién W APtor
4.4 Cultivo

Durante el periodo de prueba y evaluacion del sistema de riego desarrollado, (10 de junio al
11 de septiembre del 2006), se establecié en campo el cultivo de calabaza zucchini grey
(cuctrbita spp.). Se seleccioné este cultivo, debido a la masa foliar de la planta y el elevado
contenido en agua del fruto (alrededor de 95 %), que indican que se trata de un cultivo

exigente en agua, fertilizacion, ciclo muy breve y alta adaptacion a diversas regiones.

Los requerimientos edafoclimaticos y de fertigacion para la calabaza zucchini grey
(cuctirbita spp.). son: temperaturas calidas entre 21 y 32 °C, prospera en cualquier tipo de
suelo (prefiriendo los profundos y ricos en materia orgdnica), moderadamente tolerante a la
acidez (con un pH preferible en el rango de 6.0 a 6.5) y demanda grandes cantidades de

nutrientes (PROMOSTA, 2005).

4.5 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 solucién del suelo, se disocia dejando los nutrientes en
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forma id6nica. 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
disolucién 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 andlisis, los fertilizantes que se utilizaron para la preparacién

de la solucidn fertilizante concentrada, fueron los siguientes:

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

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

- Fosfato monoaménico (NH4H,PO,4) (12-61-0), es el fertilizante fosfatado mas
empleado en fertirrigacion, es de reaccidon dcida, lo que disminuye el riesgo de
obturaciones.

- Sulfato de potasio (K;SOy) (0-0-50-18(S)), es el segundo fertilizante potdsico mas
utilizado, incorpora azufre pero su solubilidad no es muy elevada.

- Multi NPK (KNO3) (/3-2-44), constituye la fuente potdsica mas utilizada en

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

4.6 Conceptualizacion del sistema de fertirrigacion

El sistema de fertirrigacion que se desarrollo se concibié bajo las premisas: mejor
dosificacion, mediante la aplicacidn precisa y controlada de agua y fertilizantes, de acuerdo
a las etapas fenoldgicas del cultivo y mayor uniformidad de aplicacién de los mismos.
Ademas de facilitar las tareas del proceso de fertirrigacion y bajos costos de instalacion y
operacion; por medio de un datalogger como unidad de control en una estacién

meteoroldgica.
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La programacion y estructura modular de la subrutina de fertirrigacion, permite la inclusion
de diversos pardmetros de cultivos, tipos de soluciones nutritivas, asi como diversas
metodologias para el cdlculo de la cantidad o requerimiento de nutrimentos para los

cultivos.

El algoritmo para la fertirrigaciéon se integr6 como una subrutina dentro del programa
principal de riego automatizado, con base en tres estrategias de riego (lisimetro, TDR,
balance hidrico climético); para la determinaciéon de los tiempos de riego. La cantidad
diaria de solucién nutritiva (mg 1) se calculé mediante una funcién polinémica de tercer

orden.
Calculo y preparacion de la solucion nutritiva tipo Steiner

La definicién de la fertirrigacion se circunscribe a la practica de agregar fertilizantes al
agua de riego, con el propésito 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. Ademds que 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. Antes de preparar la solucién nutritiva por

el método antes mencionado, se procedio a realizar el andlisis de agua y suelo.

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

Se utiliz6 el software CurveExpert 1.3 (Hyams, 2003) para graficar los valores de las etapas
fenoldgicas y la concentracion de la solucién nutritiva. Se aplicé una curva de tendencia

(polinomial de tercer orden ) para obtener los parametros de la ecuacién (29).

y = -0.0018 x>+ 0.2114 x>+ 0.2806x + 136.96 (29)
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4.7 Estrategias de riego

Para el desarrollo del sistema de riego automatizado se consideraron tres estrategias de

riego independientes entre si, los cdlculos que realiza en cada una se muestran en la (Figura

34).

Estrategia LIS:

Medicién del contenido de agua
en el suelo

Estrategia TDR:

Medicién de la humedad del
suelo

Estrategia BHC:

Balance hidrico climatico
con modelo de planta

J

J

!

Medicién horaria del contenido
del agua en el suelo por medio
del sensor en el lisimetro de

pesada
!

Medicidn horaria del contenido
volumétrico de agua en el suelo
por medio del sensor TDR en la
zona de las raices del cultivo a
una profundidad de 16 cm.

Estimacion horaria de la
evapotranspiracion de referencia
ETo (Penman-Monteith)

J

El riego inicia con la humedad
<=21.4) % Vol., 1.18091 mv.
que corresponde al 80% de la
humedad aprovechable (HA)

!

!

El riego inicia con la humedad
<=21.4 % Vol que corresponde
al 80% de la humedad
aprovechable (HA)

Una curva de Kc es utilizada para
calcular la ET del cultivo
ETc=Kc x ETo

J

El riego termina con la humedad
=>23.5 % Vol., 1.22344 mv.
que corresponde a capacidad de
campo (FC) del suelo.

!

El riego termina con la humedad
=>23.5 % Vol que corresponde
a capacidad de campo (FC) del
suelo.

La precipitacién efectiva “Pe” es
considerada ETc_Pe = ETc - Pe

!

Humedad aprovechable
HA = FC — PMP (% Vol.)

TAW - Total available soil wéiter — Humedad aprovechable en

el area de las raices.

Fns — Depletion fraction for no-stress — Factor de abatimiento
de humedad permisible (FaAbHuPer).

RAW - Readily available soil water — Humedad facilmente

aprovechable (HuFaAp)

!

La profundidad de las raices “Pro-

Raiz” es considerada para calcular

la cantidad de agua disponible
TAW = HA x ProRaiz m

!

Una curva de factor de abatimiento
permisible “Fns” es considerada
HuFaAp = TAW x FaAbHuPer

v

El riego inicia cuando la
ETc _Pe_acum >= HuFaAp

Figura 34. Célculos realizados en las tres estrategias de riego

La primera estrategia con base en el criterio de la medicion del contenido de agua en el
suelo, utiliz6 un lisimetro de pesada cuya operacion se determina en funcién del cambio en
el peso debido a la perdida/ganancia de agua en un monolito de suelo; la segunda con base
en el contenido volumétrico del agua en el suelo con el uso de un sensor TDR TRIME-EZ,
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que se instald en la zona de las raices del cultivo y para la tercera se trabajé el método de
balance hidrico climdtico con modelo de planta-suelo-atmosfera, con base en la
evapotranspiracion de referencia (E7To Penman-Monteith) con valores dindmicos del
coeficiente de cultivo (Kc), profundidad de las raices (ProRaiz_m) y factor de abatimiento

de humedad permisible (FaAbHuPer) en funcidn de la etapa fenoldgica.

El sistema de riego se concibi6 de tal manera que este funcionara mediante la interconexion
de sensores (celda de carga, humedad de suelo y condiciones meteorolégicas) a un
datalogger CR10X (unidad de control) que realizé la comunicacién con la computadora
central (servidor) para llevar a cabo las tareas de monitoreo, control del programa de riego,
recoleccion y andlisis de datos de manera remota, asi como la generacioén de reportes en
tiempo real. Esto se logré ya que la computadora central se configuré como servidor Web y
WAP vy al desarrollo de una pdgina Web y wml (wireless markup language) (para

dispositivos méviles) (ver Figura 35).

Datalogger CR10X

(unidad de control) Tecnologias de Informacién

-Telefonia celular -PDA, etc.

Sistema de registro y f

procesamiento de datos

Tarjeta NL100
Medicién del clima Modulo de relevadores

v

Sensores

Programa Edlog. Red LAN-CP

Estrategia de riego 1

Medicién humedad del suelo N Lisimetro 4—P| Servidor Web, WAPl
Sensor TDR
Medicién contenido Estrategia de riego 2
> TDR

de agua en el suelo
Sensor celda de carga

Estrategia de riego 3

Balance Hidrico Climdtico —| Riego por goteo

(BHC)

Figura 35. Componentes del sistema de riego automatizado

Dentro de los componentes de software del sistema de riego automatizado esta el programa
de riego que se desarroll6 en el lenguaje de programacién Edlog, (aplicacion del software
de soporte LoggerNet). Con este software se logré la comunicacién y coleccion de

informacion del datalogger CR10X al servidor. En el programa de riego se tienen diversos
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algoritmos para procesar la informacion del suelo y cultivo en conjunto con la informacién
meteoroldgica. El programa de riego se elabor6 modularmente en diversas subrutinas tal

como se presenta en la (Figura 36).

Programa principal

-Registro de pardmetros y medicion de
variables del programa

-Medicién de la humedad del suelo
-Llamado de subrutinas

-Registro de valores horarios y diarios
-Control de vélvulas electromagnéticas

v v v ! v

Subrutina 1 Subrutina 2 Subrutina 3 Subrutina 4 Subrutina 5
Cdlculo horario de la ( fertirrigacion)
evapotranspiracién Cilculo de los Cilculo de la Cilculo de FC, PMP, | | Cdlculo horario de la
de referencia (ETo) valores de: Kc, precipitacién HFA y balance solucién nutritiva tipo
(Penman-Monteith) Profundidad de efectiva (Pe) hidrico Steiner y tiempo de su

la raiz y factor inyeccién
de abatimiento

Figura 36. Estructura y algoritmos del programa de riego automatizado

4.7.1 Método lisimetro de pesada

La conduccién de esta estrategia con base en el criterio de la medicién del contenido de
agua en el suelo, se utilizé6 un lisimetro de pesada cuya operacion estd en funcién del
cambio en el peso debido a la pérdida/ganancia de agua en un monolito de suelo. Se colocé
la cintilla Aqua-Traxx y se procedié a aplicar el agua de riego en la misma para realizar
pruebas (aforar) de la cantidad de agua que cada emisor (cada 0.30 m) vertia sobre la cama
de la estrategia y el lisimetro. Por ultimo se sembré el cultivo de calabaza zucchini grey

(cuctirbita spp.) a una distancia de 0.40 m.
Para la medicién en tiempo real (valor promedio de tres lecturas cada cuarenta segundos) y
registro para reportes horarios, se utilizé el sensor (celda de carga) (ver 4.2.1.6 Sensor del

lisimetro celda de carga 20210 de Artech Industries Inc.) que entregé niveles de voltaje
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que fueron leidos por el datalogger y que se lograron después de realizar varias pruebas de
ajuste y calibracién con el sistema de riego (se consideraron dos valores umbrales para fin
(1.22344 mv) e inicio (1.18091 mv) de riego, que son equivalentes y que corresponden a la
capacidad de campo (FC) o (23.5 % Vol.) y el 80 % de humedad aprovechable (HA) o
(21.4 % Vol.) respectivamente.

4.7.2 Método medicion directa de humedad del suelo TDR

La realizacion de esta estrategia con base en la medicién del contenido volumétrico de agua
en el suelo, utilizé6 el sensor TDR TRIME-EZ (ver 4.2.1.7 Sensor de humedad TDR
TRIME-EZ de IMKO) a una profundidad de 0.16 m en la zona de las raices del cultivo. La
ubicacién del sensor se determind a 0.15 m de la planta y en medio de dos emisores
después de realizar varias pruebas de ajuste y calibracién con el sistema de riego. Se colocé
la linea de la cintilla Aqua-Traxx y se procedié a aplicar el agua de riego en la linea para
realizar pruebas (aforar) de la cantidad de agua que cada emisor ( cada 0.30 m) vertia sobre
la cama de la estrategia, posteriormente se sembré el cultivo de calabaza zucchini grey

(cucurbita spp.) (cada 0.40 m) en la cama de la estrategia.

Para la medicién en tiempo real (valor promedio de tres lecturas cada cuarenta segundos) y
registro para reportes horarios, se consideraron dos valores umbrales, para fin e inicio de
riego, los cuales corresponden a capacidad de campo (FC) o (23.5 % Vol.) y al 80 % de

humedad aprovechable (HA) o (21.4 % Vol.) respectivamente.

Para la correcta operacion del sensor se procedié a realizar el procedimiento de calibracién

correspondiente y que se describe a continuacion:

Calibracion

Cada sensor TRIME-EZ(C) se debe calibrar antes, para que proporcione lecturas correctas

de la medicion. Por lo que se realizé una calibracion basica que sirve para compensar la
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longitud del cable y tolerancias mecanicas de la sonda (el espesor del recubrimiento de la

varilla, la longitud de la varilla, etc.).

Con el material de calibracién (glass beads o perlas de vidrio) que se proporcioné con el
sensor TRIME, se llevé a cabo la calibracién del sensor, para ello tuvieron primero que

prepararse dos recipientes o cubos con el material de calibracién.

- Se llené un cubo con material seco (hasta que las varillas de la sonda se cubrieran por
completo) y para lograr una densidad constante se golped el cubo varias veces (contra el

suelo).

- Un segundo cubo se llen6 de agua hasta cubrir o saturar el material, con el cuidado de no
dejar burbujas de aire remanentes, para quitar las burbujas de aire se agito levemente el
contenedor mientras se llenaba con las perlas de vidrio. El contenedor se golped contra el
suelo varias veces para lograr una densidad constante. El agua excedente se vertié (elimind)
fuera hasta que el espesor de la pelicula de agua encima del material estuvo por debajo de

los 2 mm.

Después de dos mediciones con las perlas de vidrio, una en seco (contenido de agua 2 %
Vol.) y otra saturada en agua (contenido de agua 43 % Vol.), los datos de calibracién se

calcularon y se almacenaron en el sensor TRIME.

Para lograr la calibracién bésica del sensor con éxito, fue necesario tomar en consideracién

las siguientes notas técnicas:

-Las perlas de vidrio saturadas de agua deben estar en un rango de temperatura entre 20 °C
y 25 °C. y es importante sefialar que la densidad del material se incrementa con la insercion
frecuente de las sondas en los cubos. Por lo tanto el material debe ser vertido en otro cubo y
regresarlas al cubo original para lograr la densidad original. Por otra parte también, el agua
disuelve el Na,O y el K,O del silicio (perlas de vidrio) lo cual ocasiona un aumento en el

valor de pH y la conductividad eléctrica. Las perlas de vidrio nuevas tienen que ser lavadas
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intensivamente con agua corriente para lo cual se llena un cubo con agua y se agitan las
perlas de vidrio bajo el agua para expulsar todas las burbujas de aire enseguida , tirar el
agua (repetir el procedimiento por lo menos cinco veces con agua dulce). Si las perlas de
vidrio se usan por un largo tiempo (se recomienda lavar tres veces). Debido a que la
conductividad eléctrica del medio de las perlas de vidrio saturadas de agua se incrementa
después de unos pocos dias de almacenamiento, éstas se deben lavar de nuevo antes de la

préoxima calibracion.

-El material de calibracion no se puede utilizar para establecer la calibracion de un material
especifico (p. e. suelo). Para este propdsito se requiere hacer varias lecturas con el material
especifico. Para calcular los datos de calibracion para este conjunto de datos y descargarlos
a la sonda TRIME se requiri6 el programa de software de calibraciéon TRIME WinCal.

-El sistema de medicion TRIME trabaja con una calibracién universal para suelos minerales
como estdndar, considera para ello los siguientes pardmetros limitan el rango de aplicacién
de la calibracién universal: contenido de arcilla: > 50%, contenido orgdnico: > 10%,

densidad aparente: < 1.1 kg/dm3 o > 1.7 kg/dm3 .

-Para establecer una calibracion especifica de un material se utilizé el software WinCal
TRIME vy es necesario realizar una serie de pruebas con valores de referencia (se deben
incluir valores de humedad minimo y méaximo). Los valores de lecturas y referencia de
TRIME se comparan en una tabla, entonces los coeficientes de calibracion se calculan y se

cargan al dispositivo TRIME.

4.7.3 Método balance hidrico climatico

Los pardmetros que se consideraron en esta estrategia de riego son el coeficiente de cultivo
(Kc), la profundidad de las raices (ProRaiz_m) y el factor de abatimiento de humedad
permisible (FaAbHuPer). Se realizé a partir de la combinaciéon de datos meteoroldgicos,
datos especificos del cultivo y del suelo, donde la determinacién del momento de riego se

hizo en tres etapas:

73



Materiales y métodos

a) Calculo horario de la evapotranspiracion de referencia (E70) segiin Penman-Monteith a
partir de los datos In Situ de temperatura del aire, humedad relativa, velocidad del viento y
radiacion solar, medido con la estacion meteoroldgica. (ver 3.6.1 Evapotranspiracion de

referencia).

b) Célculo a partir de curvas generadas de los valores del coeficiente de cultivo (Kc)
(Figura 37), para la estimacién de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) y asi realizar el
balance hidrico, para esto se considero la profundidad actual de las raices (ProRaiz_m)
(Figura 38) y el factor de abatimiento de humedad permisible (FaAbHuPer) como una

funcién del dia juliano respectivamente (Figura 39).

¢) Medicién de la precipitacion y estimacién de la precipitacion efectiva segiin modelo de

Palacios (1989).

Coeficiente del cultivo

El valor de Kc depende principalmente del tipo de cultivo y de la fase de desarrollo en que
se encuentra. Después de la determinacion de las longitudes de las etapas de fenoldgicas del
cultivo y de los coeficientes de cultivo correspondientes (ver 3.8.1 Coeficiente del cultivo),
se procedid a la elaboracion de la curva del coeficiente del cultivo, la cual requiere de tres

valores de Kc (ver Cuadro 4).

Cuadro 4. Etapas de desarrollo y valores de Kc para la calabaza zucchini grey

(cuctrbita spp.).

Etapas Valores Kc | Duracion (dias)
Primera: | Inicial del cultivo K¢ iy : 0,50 20
Segunda: | Desarrollo del cultivo 30
Tercera: | media del cultivo K¢ med* 0.95 25
Cuarta: Final del cultivo K¢ p : 0,75 15

Fuente: Crop Evapotranspiration, Publicacion de Riego y Drenaje FAO 56, Cuadro 11 y Cuadro 12
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Coeficiente de cultivo

1.20
1.00
0.80

0.60

Ke [-]

0.40

Kc=0.41470218-0.00034576721*X+0.00065725214*X2
0.20 -0.000011333138*X3 +0.000000049443828*X4

0.00
0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dia juliano

Fuente: Allen, R. G., LS. Pereira, D. Raes & Smith (1998): Crop Evapotranspiration-Guidelines for Computing Crop Water
Requirements. Food and Agriculture Organization FAO, Irrigation and Drainage, Paper No. 56, Cuadro 12.

Figura 37. Curva del coeficiente del cultivo (Kc).

Esta curva representa los cambios del coeficiente del cultivo a lo largo del ciclo de
crecimiento del cultivo que fueron ajustados dentro de una funcién polinémica (de cuarto
grado que se utilizé el software CurveExpert 1.3, Hyams, 2003. La forma de la curva
representa los cambios en la vegetaciéon y el grado de cobertura del suelo durante el
desarrollo de la planta y la maduracion, los cuales afectan el cociente entre ETc y ETo. A
partir de esta curva se puede derivar el valor del coeficiente Kc y en consecuencia el valor

de ETc, para cualquier periodo de la temporada de crecimiento.

Profundidad de las raices

La profundidad de la raiz en funcién del tiempo también es un aspecto importante, ya que
conforme aumenta su profundidad también aumenta el perfil de suelo que hay que

humedecer. Por medio de una curva de profundidad de raices fue estimado el desarrollo
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radicular en funcién del tiempo, ajustada dentro de una funcién polinémica de cuarto grado

utilizando el software CurveExpert 1.3 (Hyams, 2003).

Profundidad de la raiz

0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

010  ProRaiz_m=0.020395275+0.0027690429*X +0.00020960909*X2
-0.0000034621581*X3 +0.000000014608712*X4
0.05 -

0.00

ProRaiz [m]

0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dia juliano

Fuente: Allen, R. G., L.S. Pereira, D. Raes & Smith (1998): Crop Evapotranspiration-Guidelines for Computing Crop Water
Requirements. Food and Agriculture Organization FAO, Irrigation and Drainage, Paper No. 56, Cuadro 22.

Figura 38. Curva de la profundidad de las raices (ProRaiz_m).

Esto es necesario para calcular un balance hidrico en el drea de las raices donde se
encuentra el agua disponible para las plantas. Como valor inicial de profundidad de raices
se tomo un valor de 0.1 m (ver 3.8.3 Profundidad de la raiz) el cual corresponde a la
longitud de las raices de las plantulas a la hora de la plantacién. Los valores subsecuentes
de profundidad de raiz fueron calculados con la curva, en el cual el desarrollo de las raices
fue asemejado al desarrollo vegetativo de la planta representado por la curva de Kc. En este

trabajo se considerd un valor maximo de profundidad de raices de 0.40 m.
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Factor de abatimiento de la humedad permisible

No es posible que la planta utilice toda la humedad aprovechable (HA) ya que a un nivel de
humedad menor de un determinado nivel se puede afectar el rendimiento y la calidad. Para
esto se utilizé un factor de correccidn fisiolégico de acuerdo al cultivo y a su etapa de
desarrollo en que se encuentra, el cual se denomina factor de abatimiento de humedad
permisible (FaAbHuPer) (Fns) (depletion fraction for no-stress) (ver 3.8.4 Factor de
abatimiento de humedad permisible) y que se refiere a la cantidad consumida de agua
disponible en el suelo, que el suelo puede dar antes que factores fisiol6gicos de la planta,
climéticos o del suelo puedan reducir la transpiracion a través del stress hidrico. Para el
comienzo del periodo de crecimiento de la planta se utiliz6 un Fns de 0.35, es decir, un
valor umbral minimo de humedad cuando se consume 35% de la humedad aprovechable

HA, esto es, cuando queda en el suelo todavia un 65% de HA.

Factor de abatimiento de humedad permisible

0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15

0.10 | FaAbHuPer = 0.350546158672458 - 0.001495941458749*X
+0.000165169025107*X2 - 0.000006529893935*X3 +
0.05 0.000000075165292*X4 - 0.000000000266580*X5
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FaAbHuPer [-]

Dia juliano

Fuente: Allen, R. G., LS. Pereira, D. Raes & Smith (1998): Crop Evapotranspiration-Guidelines for Computing Crop Water
Requirements. Food and Agriculture Organization FAO, Irrigation and Drainage, Paper No. 56, Cuadro 22.

Figura 39. Curva del factor de abatimiento de la humedad permisible (FaAbHuPer).
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Los valores siguientes de Fns se modelaron con una curva de Fns, que se ajustdé a una
funcién polindmica de quinto grado (con el software CurveExpert 1.3; Hyams, 2003) hasta

alcanzar un valor umbral minimo de 0.15 (85% de HA).

Para el método de balance hidrico se requirié determinar al comienzo del periodo de riego
(fecha de siembra) la humedad del suelo y a partir de este valor llevar a cabo el balance
hidrico. En un inicio se rego hasta FC del suelo. (100% de la humedad facilmente
aprovechable; HuFaAp). El balance hidrico posterior partié de este nivel y después de una

determinada caida de humedad se reg6 hasta alcanzar nuevamente la capacidad de campo.

Para la realizacién del BHC se acumula continuamente la pérdida de agua (E7c) de la hora
anterior, y se va restando la cantidad de precipitacion efectiva (Pe) y de riego. Cuando la
ETc acumulada es igual o mayor a la humedad facilmente aprovechable (HuFaAp) se debe
poner a funcionar el equipo para iniciar el riego y regresar al suelo la cantidad de agua que
previamente se perdié debido a la evapotranspiracién. Es entonces la cantidad de agua a

regar igual al valor de la ETc acumulada en el momento del comienzo del riego.

Con muestras de suelo se determind la textura (% de arcilla, limo y arena), contenido de
materia orgdnica (%) y la densidad aparente del suelo (g cm™). Con estos datos se calcul6
la capacidad de campo FC vy el punto de marchitez permanente PMP con el método de
Rawls et al. (1983), (ver 3.9 Caracteristicas del suelo) y con la diferencia entre FC y

PMP se determino la humedad aprovechable (HA).

HA=FC-PMP [% Vol.] (30)

Para calcular la cantidad total de agua disponible en el drea de las raices actual del cultivo

TAW,,.. (Total Available soil Water, Allen, 1998) se debe estimar (modelar con la curva)

el valor de la profundidad de las raices ProRaiz _m.

TAW, .. =HA*ProRaiz_m*1000 [mm)] 31

actual ~—
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Aunque tedricamente el agua TAW, . se encuentra disponible en el suelo hasta alcanzar el

ctua

PMP , es mucho antes de este nivel en que se ve afectada la absorciéon de agua por las

raices de las plantas. La parte de la TAW__ , que se puede tomar por las plantas sin que se

presente (stress) esta dada por la HuFaAp (Humedad Facilmente Aprovechable) RAW
(Readily Available soil Water).

HuFaAp ... =TAW

actual

* FaAbHuPer  [mm] (32)

El FaAbHuPer (Factor de Abatimiento de Humedad Permisible) F,  (Depletion fraction for

no-stress) se refiere a la cantidad consumida de agua disponible en el suelo que se puede
perder antes que factores fisiologicos de la planta, climéticos o del suelo puedan reducir la
transpiracion a través del stress hidrico. Bajo condiciones dptimas, la evapotranspiracion
real del cultivo es la misma que la evapotranspiraciéon potencial del cultivo ETc y es
calculada por medio del valor de Kc, factor que establece la relacion entre E7Tc y la

evapotranspiracion de referencia E7To. (Allen et al., 1998).

Para estimar mejor la ETc del cultivo, el programa debe modelar el Kc especifico del

cultivo por medio de la curva de K¢ antes mencionada (ver Figura 37):
ETc = Kc *Eto [mm hr'' ] (33)

Por su parte la precipitacion efectiva ( Pe ) se resta de la ET,

ET._P =ET.—P, [mmhr'] (34)

La ET. _P, se va acumulando

ET. _Pe,, (n)=ET. _Pe, (n—1)+ET. _Pe(n) [mmhr'] (35)

acum acum

donde:

(n) hora actual (n—=1 hora anterior
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Hay que tener en cuenta que si en el célculo de ET, _ Pe,  (n)resultan valores negativos

acum
(esto sucede cuando las precipitaciones efectivas Pe son mayores a la evapotranspiracion

acumulada ET, _Pe,  (n—1)), sélo se considerd la precipitacién que ayuda a alcanzar a

acum
llegar a capacidad de campo, es decir, la precipitacion que permanece en el suelo como una
reserva util para las plantas. Asi, debido al umbral de la capacidad de campo, las
precipitaciones que sobrepasen este nivel no son consideradas en el balance hidrico y son
catalogadas como pérdidas a través de infiltracion profunda o escurrimiento. De esta forma,

cualquier cantidad de agua que sobrepasa la F'C debe de ser considerada como un exceso.

cuando ET. _Pe

acum

(n)<0 entonces  ET. _Pe,, (n)=0

acum (36)
El sistema de riego debe entonces ser puesto en funcionamiento cuando se cumple la
siguiente condicion:

cuando ET, _Pe,,, (n) = HuFaAp,.

acum

entonces Lamina _de _Riego=ET. _Pe,, (n) 37)

La lamina de riego total debe ser mas grande que la ldmina calculada (Ldmina_ de_Riego)
para compensar las perdidas debidas a la eficiencia de aplicacién que tiene el equipo de

riego que se utilizo.

La lamina de riego total = lamina de riego calculada + la eficiencia de la aplicacién del

sistema de riego.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Pruebas de funcionamiento del sistema de riego y experimentos de campo

El periodo de prueba del sistema de riego automatizado se realizé del 10 de junio al 11 de
septiembre del 2006. Se llevaron a cabo varias actividades previas a la siembra del cultivo
con el fin de probar y calibrar los diferentes componentes del sistema. La primera actividad
fue mantener constante la presiéon de operacion del sistema de riego por goteo, a través de
reguladores (a 1.0 Kg cm™) para proveer la presién necesaria en el punto mds lejano de la
linea de goteo. Posteriormente se aforo la salida del caudal de los emisores, situados cada
0.30 m, se seleccionaron aleatoriamente 10 emisores por cintilla y se obtuvo un caudal
promedio de 0.9541 1 h™ en contraste con el caudal teérico de 1.0 1 h™. Se realiz6 la prueba
de apertura y cierre de las valvulas electromagnéticas, para cada estrategia de riego y la
fertirrigacion, que consistié en verificar el disparo (5 Vcd) que realiza el datalogger hacia el
modulo de relevadores y que este a su vez energiza (24 Vca) la valvula electromagnética
respectiva. Otra actividad fue probar la comunicacion del datalogger y la cdmara IP de
video con la computadora central (servidor) ya que previamente se configuraron dichos
dispositivos con una direccion electrénica IP fija (proporcionada por el administrador de la
red). Ademas se calibr6 el sensor de la celda de carga del lisimetro de pesada con salida en
milivolts (mv) con los valores equivalentes de FC y el 80 % HA. Se calibr6 el sensor TDR
TRIME-EZ con base en el material de referencia (glass beads o perlas de vidrio) que se
proporcioné junto con el sensor. La ubicacion del sensor se determiné después de realizar
varias pruebas de ajuste en la zona de las raices colocdndose aproximadamente a 0.15 m de
distancia del tallo de la planta y entre dos emisores. Con la puesta a punto de las tres
estrategias se di6 seguimiento y controld el tiempo de riego, agua aplicada y apertura y

cierre de las vélvulas electromagnéticas.

El ciclo total del cultivo de calabaza zucchini grey (cuctirbita spp.) tuvo una duracién de 94
dias. La emergencia del cultivo se present6 a los 9 dias después de la siembra y se procedid
a registrar la informacién de cada uno de los riegos que se realizaron. Se contabiliz6 el
namero de riego, fecha del riego, fertirrigacion (tiempo de inyeccion y cantidad de agua),
riego (tiempo de inyeccién y cantidad de agua) y el total de riego (tiempo de inyeccién y

cantidad de agua), para cada una de las estrategias. Durante el periodo de prueba el sistema
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de riego automatizado oper6 sin errores en funcidén de las tareas demandadas por el

programa de riego. La informacion que se obtuvo en campo se presenta a continuacion.
5.2 Consumo de agua y desarrollo de las estrategias de riego

La aplicacion del agua se realizd en riegos manuales (realizados tnicamente para aplicar
fertilizantes, es decir, existia la demanda de fertirriego pero no de agua de riego debido a
las lluvias) y automdtico (que consistidé en un riego de inicio, fertirrigacién y riego

complementario).
5.2.1 Estrategia de riego lisimetro

Bajo esta estrategia se tuvo una ldmina de riego total de 349.99 mm (30 riegos totales, 13
manuales y 17 automadticos). En los riegos manuales se aplicaron 1252.76 litros de agua (en
342.62 minutos de aplicacién) y en los autométicos 3365.46 litros de agua (en 920.00
minutos de aplicacion) que representd una ldmina de 172.84 mm. El resto de la lamina fue

por aporte de la precipitacion efectiva de 177.15 mm (Figura 40).
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Figura 40. Desarrollo de la estrategia de riego lisimetro
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El Cuadro 5, muestra la distribucion de los riegos que se realizaron durante el periodo de

prueba y como se integraron (riego inicio, fertirrigacion y riego complementario).

Cuadro 5. Tiempo de inyeccién y agua aplicada bajo la estrategia de riego lisimetro

Riego Inicio*,** Fertirrigacion Riego Comp.* Total
No. Fecha Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo [ Agua
min. litros min. litros min. litros min. litros

I 26/06/06 15.00 55.00 13.83| 50.59 8.17| 30.33 37.00] 135.92
2| 29/06/06 15.00 55.00 9.50] 34.74 15.50[ 56.52 40.00] 146.26
3|  01/07/06 15.00 55.00 5.67] 20.72 11.33] 41.28 32.00] 117.00
4] 05/07/06 15.00 55.00 16.80 61.44 6.20] 22.51 38.00 138.95
5| 09/07/06 15.00 55.00 17.17| 62.78 33.83| 120.54 66.00] 238.32
6| 13/07/06 15.00 55.00 20.00[ 73.14 7.00[ 24.84 42.00] 152.98
7| 14/07/06 15.00 55.00 5.17]  18.90 33.83| 123.56 54.00 197.46
8| 18/07/06 15.00 55.00 18.33| 67.04 8.67| 30.33 42.00[ 152.37
9] 20/07/06 15.00 55.00 12.50[ 45.71 9.50| 34.58 37.00] 135.29
10|  24/07/06f ----—-| --—--- 27.37( 100.07| ------| ------ 27.37( 100.07
111 27/07/06 15.00 55.00 22.50[ 82.28 37.50] 139.43 75.00 276.71
12|  30/07/06f -----—-| ------ 22.10f 80.81| ------| ------ 22.10 80.81
13|  01/08/06 15.00 55.00 17.67| 64.61 50.33| 185.14 83.00] 304.75
14| 04/08/06 15.00 55.00 21.82( 79.57 1.18 5.00 38.00] 139.57
15|  06/08/06 15.00] 55.00 17.67 64.61 47.33| 173.56 80.00f 293.17
16| 08/08/06f -----—-| ------ 22.38| 81.84| ------|  ------ 22.38 81.84
17| 10/08/06f ----—-| ------ 21.54 7876 ------| ------ 21.54 78.76
18] 12/08/06f ----—-| ------ 18.72 68.44| ------|  ------ 18.72 68.44
19]  15/08/06 15.00 55.00 34.33] 125.56 26.67| 97.34 76.00] 277.90
20| 21/08/06 15.00 55.00 65.65| 239.84 1.35 5.00 82.00] 299.84
21| 24/08/06] -----—-| ------ 36.13( 132.12| ------| ------ 36.13[ 132.12
22|  27/08/06] @ ------| @ ------ 38.16f 139.53| ------| ------ 38.16] 139.53
23] 29/08/06] @ ------| @ ------ 29.17( 106.66| ------| ------ 29.17( 106.66
24| 01/09/06] -----—-| ------ 35.61f 130.23| ------| ------ 35.61| 130.23
25| 02/09/06 15.00 55.00 12.17| 44.49 18.83| 69.34 46.00 168.83
26| 04/09/06] ------| ------ 25.56| 93.44| @ ------ | ------ 25.56 93.44
27]  06/09/06] ------| @ ------ 2621 95.82| - | --e--- 26.21 95.82
28| 08/09/06] ------| ------ 28.00f 102.38| ------| ------ 28.00[ 102.38
29|  10/09/06 15.00 55.00 25.67| 93.86 11.33| 41.28 52.00 190.14
301 11/09/06]  ------| ------ 11.67 42.66| ------| ------ 11.67 42.66
Manual 342.62( 1252.76 342.62| 1252.76
Automatico| 255.00[ 935.00] 336.45| 1229.88| 328.55[1200.58| 920.00| 3365.46
Total 255.00] 935.00] 679.07(2482.64] 328.55|1200.58| 1262.62 4618.22

* Las celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema sélo operé manualmente para aplicar fertirriego (de inyeccion de fertilizante),
puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero el umbral minimo de control para el inicio del riego atin no se cumplia.
Esta situacion se presentd en algunas circunstancias debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

** Riego inicio de 15 min (55 litros de agua) previo a la fertirrigacion para tener un mejor aprovechamiento del fertilizante.
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La Figura 41, muestra la distribucion de los 30 riegos realizados, asi como la manera en que

fueron integrados (riego inicio, fertirrigacion y riego complementario).

En esta estrategia, se considerd un riego de inicio con tiempo de 15 minutos (55 litros de
agua) para humedecer el suelo previamente y asegurar que la solucién nutritiva fuera
aprovechada por el cultivo, enseguida se continuo con la inyeccién de la fertirrigacion y se
concluyé con el riego complementario cuando se alcanzard el umbral establecido. Las
celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema se operd para aplicar fertirriego
(inyeccidn de fertilizante) que se denomind riego manual, dado que habia el requerimiento
de nutrientes por el cultivo (a pesar que el umbral minimo de control para el inicio del riego
aun no se cumplia). Esta situacion se present6 en algunas circunstancias debido a que hubo

aporte de agua mediante lluvia.

Estrategia de riego lisimetro

ERiegoinicio OFertirrigacion ORiego complementario
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Figura 41. Aplicacién del agua bajo la estrategia de riego lisimetro
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5.2.2 Estrategia de riego sensor de humedad TDR

Bajo esta estrategia se tuvo una ldmina de riego total de 329.29 mm (34 riegos totales, 16
manuales y 18 automdticos). En los riegos manuales se aplicaron 1509.16 litros de agua (en
412.68 minutos de aplicacién) y en los automdticos 2726.27 litros de agua (en 743.00
minutos de aplicacidn) que represent6 una ldmina de 152.14 mm. El resto de la ldmina fue

por aporte de la precipitacion efectiva de 177.15 mm (Figura 42).
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Figura 42. Desarrollo de la estrategia de riego TDR

El Cuadro 6, indica la distribucién de los riegos que se realizaron durante el periodo de
prueba, y la manera en que se integraron (riego inicio, fertirrigacion y riego

complementario).
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Cuadro 6. Tiempo de inyeccién y agua aplicada bajo la estrategia de riego TDR

Riego Inicio*,** Fertirrigacion Riego Comp.* Total
No. Fecha Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo Agua
min. litros min. litros min. litros min. litros

1 26/06/06 15.00 55.00 13.67| 49.98 8.33] 30.94 37.00 135.92
2 28/06/06 15.00 55.00 6.33] 23.16 6.67| 25.92 28.00 104.08
3 29/06/06 15.00 55.00 2.83 10.36 3.17] 11.78 21.00 77.14
4 01/07/06 15.00 55.00 6.67| 24.38 5.33 18.58 27.00 97.96
5 02/07/06 15.00 55.00 3.67| 13.41 3.33 12.65 22.00 81.06
6 04/07/06 15.00 55.00 6.33] 23.16 24.67| 90.67 46.00 168.83
7 05/07/06 15.00 55.00 5.67] 20.72 13.33] 49.22 34.00 124.94
8 06/07/06 15.00 55.00 1.17 4.27 3.83 14.48 20.00 73.75
9 09/07/06 15.00 55.00 13.97| 51.08 29.03| 106.64 58.00[ 212.72
10 14/07/06 15.00 55.00 25.57]  93.50 11.43] 42.52 52.00 191.02
11 18/07/06 15.00 55.00 23.53] 86.06 747 25.94 46.00 167.00
12 20/07/06 15.00 55.00 13.52| 49.46 2448 90.23 53.00 194.69
13 21/07/06 15.00 55.00 3.31 12.10 5.69] 21.07 24.00 88.17
14 24/07/06|  ------| = ------ 23.52| 86.00] ------| ------ 23.52 86.00
15 28/07/06|  ------| = ------ 28.70| 104.95| @ ------| ------ 28.70 104.95
16 31/07/06f  ------]  ------ 24.00f 87.78]  ------| ------ 24.00 87.78
17 02/08/06|  ------| = ------ 16.51] 60.39] ------| ------ 16.51 60.39
18 05/08/06|  ------| = ------ 27.85| 101.84|  -—-——-| ------ 27.85 101.84
19 07/08/06|  ------| = ------ 20.75| 75.88] @ ----—--| ------ 20.75 75.88
20 09/08/06|  ------| = ------ 21.45| 7844  ---——-| ------ 21.45 78.44
21 12/08/06|  ------| = ------ 29.13| 106.53|  ------| ------ 29.13 106.53
22 15/08/06|  ------| = ------ 35.13| 128.46|  ------| ------ 35.13 128.46
23 21/08/06 15.00 55.00 62.05| 226.6 0.95 5.00 78.00 286.60
24 23/08/06 15.00 55.00 26.73| 97.76 3.27 12.56 45.00 165.32
25 24/08/06 15.00 55.00 13.67| 49.98 19.33] 71.16 48.00, 176.14
26 27/08/06|  ------| = ------ 34.49| 126.14|  ---—--| ------ 34.49 126.14
27 29/08/06 15.00 55.00 25.78 94.2 1.22 5.00 42.00 154.20
28 31/08/06(  ----—-] = ------ 26.26] 96.01|  ----——-| ------ 26.26 96.01
29 01/09/06|  ------|  ------ 10.46| 38.25| @ ------| ------ 10.46 38.25
30 02/09/06 15.00 55.00 16.58| 60.64 30.42| 111.09 62.00] 226.73
31 04/09/06|  ------| = ------ 23.34| 85.36] @ ------| ------ 23.34 85.36
32 06/09/06|  ------| = ------ 25.09] 91.76] ----—--| ------ 25.09 91.76
33 08/09/06|  ------| = ------ 28.00 1024  ---——-| ------ 28.00 102.40
34 11/09/06|  ------|  ------ 38.00f 138.97|  ----—--| ------ 38.00 138.97
Manual 412.68[ 1509.16 412.68| 1509.16
Automatico 270.00] 990.00] 271.05[ 990.82| 201.95| 745.45| 743.00| 2726.27
Total 270.00] 990.00] 683.73|2499.98] 201.95| 745.45] 1155.68| 4235.43

* Las celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema s6lo operé manualmente para aplicar fertirriego (inyeccion de fertilizante),
puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero el umbral minimo de control para el inicio del riego atin no se cumplia.
Esta situacion se present6 en algunas circunstancias debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

** Riego inicio de 15 min (55 litros de agua) previo a la fertirrigacion para tener un mejor aprovechamiento del fertilizante.
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En esta estrategia, se considerd un riego de inicio con tiempo de 15 minutos (55 litros de
agua) para humedecer el suelo previamente y asegurar que la solucién nutritiva fuera
aprovechada por el cultivo, enseguida se continuo con la inyeccién de la fertirrigacion y se

concluy6 con el riego complementario cuando se alcanzara el umbral establecido.

Las celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema se opero para aplicar fertirriego
(inyeccion de fertilizante) que se denominé riego manual, dado que habia el requerimiento
de nutrientes por el cultivo (a pesar que el umbral minimo de control para el inicio del riego
aun no se cumplia). Esta situacion se presentd en algunas circunstancias debido a que hubo

aporte de agua mediante lluvia.

La Figura 43, muestra la distribuciéon de los 34 riegos que se realizaron y la manera de

cOmo se integraron (riego inicio, fertirrigacion y riego complementario).

Estrategia de riego TDR

ORiego inicio OFertirrigacion  ORiego complementario

Agua aplicada [litros]

1234567 8 8101121314 1516171819202122232425262728203031323334

Numero de riego

Figura 43. Aplicacién del agua bajo la estrategia de riego TDR
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5.2.3 Estrategia de riego balance hidrico climatico

Bajo esta estrategia se tuvo una ldmina de riego total de 340.21 mm (29 riegos totales, 12
manuales y 17 autométicos). En los riegos manuales se aplicaron 1155.04 litros de agua (en
315.83 minutos de aplicacién) y en los autométicos 3410.78 litros de agua (en 926.00
minutos de aplicacidn) que represent6 una ldmina de 163.06 mm. El resto de la ldmina fue

por aporte de la precipitacion efectiva de 177.15 mm (Figura 44).
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Figura 44. Desarrollo de la estrategia de riego BHC

El Cuadro 7, indica la distribucién de los riegos que se realizaron durante el periodo de
prueba, y la manera en que se integraron (riego inicio, fertirrigacién y riego

complementario).

En esta estrategia, se considerd en el programa de riego un tiempo inicial de riego (riego
inicio) de 10 minutos igual a 36.67 litros de agua, previos a la inyeccidn de la fertirrigacion,
para humedecer el suelo previamente y asegurar que la solucidn nutritiva fuera aprovechada
por el cultivo lo maximo posible y se concluyo con el riego complementario cuando se

alcanzara el umbral de paro establecido.
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Cuadro 7. Tiempo de inyeccién y agua aplicada bajo la estrategia de riego balance hidrico
climético.

Riego Inicio*,** Fertirrigacion Riego Comp.* Total
No. Fecha Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo | Agua | Tiempo | Agua
min. litros min. litros min. litros min. litros

1 27/06/06 10.00 36.67 15.67 57.29 11.33 41.95 37.00 135.91
2 28/06/06 10.00 36.67 1.00 3.93 0.00 2.68 11.00 43.28
3 29/06/06 10.00 36.67 1.00 3.93 1.00 3.89 12.00 44.49
4 04/07/06 10.00 36.67 18.62 68.09 4.38 17.75 33.00 122.51
5 07/07/06 10.00 36.67 12.72 46.51 15.28 59.45 38.00 142.63
6 12/07/06 10.00 36.67 23.10 84.48 15.90 59.27 49.00 180.42
7 16/07/06 10.00 36.67 21.88 80.03 26.12 96.63 58.00 213.33
8 19/07/06 10.00 36.67 18.48 67.59 35.52] 132.22 64.00| 236.48
9 23/07/06]  ------| @ ------ 25.98 95.02| @ ------ |  ------ 25.98 95.02
10 24/07/06]  ------| ------ 8.37 30.60] ------| @ ------ 8.37 30.60
11 27/07/06 10.00 36.67 21.75 79.54 48.25 179.4 80.00| 295.61
12 30/07/06]  ------| @ ------ 22.75 83.21| - - 22.75 83.21
13 02/08/06 10.00 36.67 25.80 94.35 47.20 171.9 83.00] 302.92
14 05/08/06] ------| ------ 27.47( 10047 ------] ------ 27.47 100.47
15 07/08/06] ------| ------ 20.75 7588  ------]  ------ 20.75 75.88
16 09/08/06|  ------| ------ 21.45 78.44  ----—- ]|  ------ 21.45 78.44
17 12/08/06]  ------| ------ 29.13] 106.53| ------| ------ 29.13 106.53
18 13/08/06 10.00 36.67 13.20 48.27 58.80] 215.54 82.00| 300.48
19 15/08/06]  ------| ------ 21.92 80.17| ------| ------ 21.92 80.17
20 21/08/06 10.00 36.67 59.78| 218.62 4.22 14.11 74.00  269.40
21 24/08/06]  ------| ------ 36.13| 13214 ------| --——-- 36.13 132.14
22 27/08/06]  ------| @ ------ 38.16] 139.54| ------| @ --—--- 38.16 139.54
23 28/08/06 10.00 36.67 14.00 51.20 44.00] 163.25 68.00] 251.12
24 30/08/06 10.00 36.67 27.18 99.41 25.82 96.75 63.00] 232.83
25 01/09/06]  ------| ------ 23.61 86.36] ------| ------ 23.61 86.36
26 03/09/06 10.00 36.67 29.33| 107.27 21.67 77.31 61.00| 221.25
27 06/09/06] ------| ------ 40.11| 146.68] ------| ------ 40.11 146.68
28 08/09/06 10.00 36.67 27.35] 100.02 19.65 74.20 57.00] 210.89
29 11/09/06 10.00 36.67 34.50] 126.17 11.50 44.39 56.00] 207.23
Manual 315.83| 1155.04 315.83] 1155.04
Automatico 170.00] 623.39[ 365.36] 1336.70] 390.64| 1450.69| 926.00] 3410.78
Total 170.00] 623.39| 681.19| 2491.74] 390.64| 1450.69| 1241.83| 4565.82

* Las celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema s6lo oper6 manualmente para aplicar fertirriego (inyeccién de fertilizante),
puesto que habia el requerimiento de nutrientes por el cultivo pero el umbral minimo de control para el inicio del riego atin no se cumplia.
Esta situacién se present6 en algunas circunstancias debido a que hubo aporte de agua mediante lluvia.

** Riego inicio de 10 min (36.67 litros de agua) previo a la fertirrigacién para tener un mejor aprovechamiento del fertilizante.

Las celdas del Cuadro en (-----), indican que el sistema se oper6 para aplicar fertirriego
(inyeccion de fertilizante) que se denominé riego manual, dado que habia el requerimiento

de nutrientes por el cultivo (a pesar que el umbral minimo de control para el inicio del riego
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aun no se cumplia). Esta situacion se present6 en algunas circunstancias debido a que hubo

aporte de agua mediante lluvia.

La Figura 45, muestra la distribucion de los 29 riegos que se realizaron y la manera en que
se integraron (riego inicio, fertirrigacion y riego complementario).

Estrategia de riego BHC

ORiego inicio OFertirrigacion ORiego complementario
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Figura 45. Aplicacién del agua bajo la estrategia de riego “BHC”

La Figura 46 muestra el consumo de agua por estrategia de riego, los resultados indican que
la estrategia TDR fue la que utiliz6 menos agua, con so6lo 152.14 [1 m] y la que aplic6 mas

agua fue la estrategia lisimetro con 172.84 [l m'z].
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Comparacion de consumo de agua y riegos aplicados entre estrategias
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Figura 46. Comparacion de consumo de agua y riegos aplicados entre estrategias.

Se considera que esta diferencia se debid a las frecuencias de riego y las cantidades de agua
aplicada en cada uno de los eventos, ya que estos riegos se aplicaron en funcién a la
respuesta del dispositivo de control (sensor) para determinar el momento oportuno y la

cantidad de agua para cada una de las estrategias de riego.

5.3 Rendimiento del cultivo y manejo

La siembra de la calabaza zucchini grey (cuctrbita spp.) se realiz6 el dia 10 de junio del
2006, posterior a la siembra se aplicé una ldmina de agua de 12 mm con el propdsito de
humedecer el suelo hasta llevarlo a capacidad de campo (FC) y garantizar la germinacion.
Ademds se realizaron actividades agrondmicas propias del cultivo como deshierbe,
aporque, aplicacién de productos quimicos para la prevenciéon y control de la mosquita
blanca, cenicilla y pulgones. La primera recoleccién de frutos se realizé a los 52 dias
después de la siembra. Se cosecho cada tercer o cuarto dia, de manera que los frutos

alcanzaran su tamafo comercial. Se realizaron 17 cortes durante el periodo de cosecha, la
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produccién recolectada por corte se muestra en el Cuadro 8. El cual presenta en su primera
y segunda columna el nimero y fecha de corte, asi como en las columnas siguientes los
kilogramos de cultivo cosechado por estrategia de riego y seccidn. Se observa que para la
estrategia de riego lisimetro se tuvo un total de 343.73 [kg], para la estrategia de riego TDR

de 321.74 [kg] y para la estrategia de riego balance hidrico climdtico un total de 341.90
[kg].

Cuadro 8. Produccion de la calabaza zucchini grey (cuctirbita spp.) por estrategia de

riego.
Estrategia de riego Estrategia de riego
Cosecha Lisimetro TDR
seccion/kg seccion/kg

No. Fecha de corte 1.1 1.2 1.3 | Total 2.1 222 2.3 Total
1 01/08/06 3.32 4.66 | 140 9.38 4.13 | 2.06 1.53 7.71
2 03/08/06 4.35 5341 2.65| 12.34 546 | 3.37 4.60 | 13.43
3 07/08/06 6.23 7.04 | 8.35]| 21.62 6.81 | 4.31 6.88 | 18.00
4 09/08/06 4.35 390 | 4.60 | 12.85 446 | 445 542 | 14.33
5 11/08/06 3.92 446 | 3.92| 12.30 440| 395 445 12.80
6 14/08/06 17.00 | 1230 | 10.75 | 40.05| 11.05|12.03 | 14.15| 37.23
7 15/08/06 4.65 5.00 | 4.60 | 14.25 4.66 | 4.61 2.80 | 12.07
8 17/08/06 6.55 398 | 4.67| 15.20 390 | 333 6.16 | 13.39
9 19/08/06 1080 | 1136 | 7.90 | 30.06 | 10.75| 1446 | 14.25| 39.46
10 21/08/06 8.70 6.06 | 9.17 | 23.93 742 | 2.85 321 13.48
11 25/08/06 10.40 9.83 | 695| 27.18 876 | 558 | 10.05| 24.39
12 28/08/06 11.38 | 1049 | 10.27 | 32.14| 11.38 | 10.35| 12.07 | 33.80
13 30/08/06 5.40 592 | 4.12| 15.44 5.60 | 4.85 443 | 14.88
14 01/09/06 3.55 5.02 | 3.66 | 12.23 3.07 | 4.05 440 | 11.52
15 04/09/06 10.97 9.38 | 7.70 | 28.05 8.10 | 8.18 745 | 23.73
16 07/09/06 7.00 5.60| 395| 16.55 640 | 4.57 490 | 15.87
17 11/09/06 8.65 6.24 | 527 | 20.16 5.00| 591 474 | 15.65
Total " 127.22 | 116.58 | 99.93 | 343.73 | 111.35 | 98.91 | 111.49 | 321.74
X seccion

* Cada estrategia se integro por tres secciones de riego con dimensiones de 1.40 m de ancho x 23.0 m de largo, con una drea total
promedio de 32.20 m* por seccién.
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Cuadro 8. Produccién de la calabaza zucchini grey (cuctrbita spp.) por estrategia de

riego (continuacion).

Estrategia de riego Total

Cosecha Balance hidrico climatico
v por
seccion/kg corte
No. Fecha de corte 3.1 3.2 3.3 Total
1 01/08/06 2.18 1.85 1.18 5.21 22.30
2 03/08/06 5.85 6.12 495 | 16.92 42.69
3 07/08/06 6.04 422 520 | 15.46 55.08
4 09/08/06 4.39 6.00 450 | 14.89 42.07
5 11/08/06 8.29 4.97 412 | 17.38 42.48
6 14/08/06 20.00 | 1629 | 1543 | 51.72| 129.00
7 15/08/06 1.17 4.35 2.04 7.56 33.88
8 17/08/06 4.35 4.65 4.85 | 13.85 42.44
9 19/08/06 1552 | 1432 | 1274 | 42.58 | 112.10
10 21/08/06 5.60 6.48 7.25| 19.33 56.74
11 25/08/06 790 12.03 | 11.70 | 31.63 83.20
12 28/08/06 11.58 | 13.00 8.55| 33.13 99.07
13 30/08/06 4.98 5.29 4.66 | 14.93 45.25
14 01/09/06 2.90 4.85 340 | 11.15 34.90
15 04/09/06 8.13 6.35 480 | 19.28 71.06
16 07/09/06 4.63 4.20 330 | 12.13 44.55
17 11/09/06 7.67 5.03 2.05| 14.75 50.56
Total 121.18 | 120.00 | 100.72 | 341.90 | 1007.37
X seccion

* Cada estrategia se integro por tres secciones de riego con dimensiones de 1.40 m de ancho x 23.0 m de largo, con una drea total
promedio de 32.20 m por seccién.

El rendimiento por estrategia de riego fue de 35.69, 33.40 y 35.50 [t ha'] para el lisimetro,
TDR y balance hidrico climético, respectivamente (ver Figura 47 y Figura 48). Asi mismo,
la produccion promedio por planta de calabaza fue de 1.379 [kg/planta] para el lisimetro,
1.289 [kg/planta] para TDR y 1.368 [kg/planta] para el balance hidrico climdtico. Con
respecto a los rendimientos promedio por unidad de superficie (Cuadro 9), se observa que
la estrategia lisimetro presenté el mayor rendimiento con 3.68 [kg m™] y la estrategia con
menor rendimiento fue la estrategia TDR con 3.30 [kg m?), que representa una diferencia

de 0.38 [kg m™].
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Produccion de Calabaza Zucchini Grey
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Figura 47. Evolucién de la produccion de la calabaza zucchini grey (cuctirbita spp.) por

estrategia de riego

De igual forma respecto al nimero de frutos por metro cuadrado que se cosecharon, se
obtuvo que la estrategia con el mayor nimero de frutos fue la de lisimetro con 31.17
[frutos/mz] y la de menor nimero de frutos fue la estrategia TDR con 29.16 [frutos/mz], con

una diferencia de 2.01 [frutos/m'z].

Sin embargo, dado que el consumo de agua por la estrategia de riego TDR fue el menor con
s6lo 152.14 [ m™] y la que mds agua utilizé fue la estrategia lisimetro con 172.84 [ m™?], la
productividad del agua fue inversamente proporcional a los rendimientos en produccion. Es
decir, la estrategia TDR presento la mayor productividad de kg de fruto por m’ de agua con

75.96 kg m™) y la estrategia lisimetro 74.43 [kg m?].
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Comparacion de consumo de agua y rendimiento entre estrategias
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Figura 48. Comparacion de consumo de agua y rendimiento entre estrategias

Cuadro 9. Rendimiento, consumo y productividad del agua por estrategia de riego

Estrategia/ | Rendimiento | Frutos/m” | Peso del | Riegos | **Agua | *Productividad
Repeticion [kg m?] fruto aplicada del agua
[kg /fruto] [1 m?] [kg m™]
Lisimetro
1.1 3.99 33.33 0.12 30 168.80 82.64
1.2 3.65 30.29 0.12 30 168.80 75.73
1.3 3.37 29.78 0.11 30 181.53 64.91
Promedio 3.68 31.17 0.12 30 172.84 74.43
TDR
2.1 343 30.30 0.11 34 152.14 78.87
2.2 3.05 27.19 0.11 34 152.14 70.06
23 3.43 29.99 0.11 34 152.14 78.97
Promedio 3.30 29.16 0.11 34 152.14 75.96
BHC
3.1 3.73 32.36 0.12 29 164.00 79.62
3.2 3.63 30.69 0.12 29 161.22 78.85
3.3 3.10 26.39 0.12 29 164.00 66.18
Promedio 349 29.82 0.12 29 163.07 74.88

* Sélo se considerd el agua aplicada por el sistema de riego, para el cdlculo de la productividad y no el agua aportada por lluvia.

*#* Superficie efectiva de riego promedio para las tres estrategias, con un ancho de mojado de 0.40 m igual a 27.5 m%/estrategia.
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5.4 Pruebas de operacion, monitoreo y control del sistema de riego

El monitoreo y control de las variables meteoroldgicas, estrategias de riego, fertirrigacion,
estado de los puertos y banderas de control que intervinieron en el sistema de riego, se
realizé a través de tres opciones: la primera fue por medio del software LoggerNet 2.1c,
(ver 4.3.1 Software de soporte LoggerNet); la segunda, a través de Internet mediante un
navegador Web en una computadora y la tercera por medio de dispositivos mdviles (PDA,

teléfono celular) y también a través de internet.
5.4.1 Monitoreo y control con software de soporte (LoggerNet)

Esta opcién que monitoreo el sistema de riego con el software LoggerNet 2.1c a través de
la aplicacién Connect (Figura 49) permitié establecer la comunicacién en tiempo real. Y
asi controlar las operaciones y la colecciéon manual de datos del datalogger desde la
computadora central (servidor) o desde cualquier computadora que tuviese el software
LoggerNet 2.1c, el cual permite desplegar la informacién de las variables del sistema de

riego en forma de tabla y gréfica.

T =10l
Stations Data Collection Clocks
| il
tl O] x| -
: = Ports Flags
turbid
1 [For #1 1 @ [Fag#
L 2 @ [Poriz 2 @ [Fag#2
Add Delete | 3 @ [Ponss 3 @ [Flagt3
D 4 Part td | Flag #4
DOptions. .. ‘ | - @ | o - @ | =
5 @ [Fonss 5 @ [Flagts
gt _| ||} s @ [Patts & @ [Flao#s
Clear ‘ 7 Help | 72 @ [Pot7 7 @ [Faa#7
99 12:00:00 &.m30:12:1899 1 B 8 @ |F'Drt1¢8 8 @ |Flag#8
]
s Connect  Pase [ Porsame 7 Help

Figura 49. Ventana de dialogo de la aplicacién Connect con despliegue de datos y estado de

puertos y banderas
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Numeric Display

Var. Meteorol6gicas Lisimetro TDR BHC

ETc_ac_mm 0.64

TmpC 22.536 | LisMaxUmb 1.2234 | TDRmaxUmb 23.5 || DurRiegoS 4520.000
HRpr 37.482 | LisMinUmb 1.1801 | TDRminUmb 21.4 || InilnyPM 4323.000
Rkwm?2 1.277 | Lis_mm 1.1980 | TDRvp 22.20 || FinlnyPM 3530.658
VVms 1.75 | Agua_Lis 0 | Agua TDR 259 || Agua_PM 0
Lluvia_mm 0.000 | AcuAguali 1841 | AcuAguaTD 14588 || AcuAguaPM 990
DurFerLis 296.000 | DurFerTDR 94.000 || DurFerPM 1392.34

Lluvihrmm 0.000 | NumRieLis 4.000 | NumRieTDR 26.000 || NumRiePM 2.000
Lluvihymm 0.000 | ThhiRieLi 815.000 | TIniRieTDR 758.000 || TIniRiePM 960.000
Dia D_T 62.56 | TFinRieLi 920.000 | TFinRieTDR 751.000 || TFinRiePM 1042.000
Iny_seg 30.49 HuFaAp_mm 8.03
TiAcumIny 15708.536 | TiAcumLis 4243.394 | TiAcumTDR 30.493 || TiAcumPM 4186.873
Mg dia_l 537.99 | LIS_RTMC 0.00 | TDR_RTMC 0.33 | PM_RTMC 0.00
Mg hr_ 1 22.41 | ConLisMin 0.00 | ConTDRMin 15.00 || ConPMMin 0.00
AcumMghrl 6679.78 | Con_Lis 0 | Con_TDR 259 || Con_PM 0

Fertirrigacion Add.. Delete Options ? Help

Figura 50. Ventana de despliegue de las variables del sistema de riego.

La Figura 50 muestra las variables principales del sistema de riego en forma de tabla, donde
en la parte superior izquierda se observan los valores de las variables meteoroldgicas
registradas por los sensores meteoroldgicos y en la parte inferior los valores de las variables
referentes a la fertirrigacion. En las siguientes columnas, se indican las variables de interés
de las tres estrategias de riego: lisimetro, TDR y balance hidrico climatico. El sistema de
riego cuenta con un total de 145 variables para llevar a cabo el seguimiento del monitoreo y

control del riego (ver Anexo A).

El despliegue de la informacién de las variables del sistema también fue en forma grafica
(Figura 51), como ejemplo se muestra la variable temperatura del aire en un intervalo de

tiempo dado.

Ademais de las ventanas de datos de las variables del sistema en forma de tabla y gréfica, se
utilizé la ventana de los puertos y banderas, que mostro el estado de los mismos por medio
de cambios de color (verde, activo y rojo, inactivo) dentro del monitoreo y control del

sistema de riego (Figura 52).
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Temperatura del Aire
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Figura 51. Ventana de despliegue de la variable temperatura del sistema de riego.
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Figura 52. Ventana de despliegue del estado de los puertos y banderas de control del
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Otra alternativa que se utilizé para el monitoreo del sistema de riego fue el software
LoggerNet 2.1c a través de la aplicacion Real-Time Monitor and Control (RTMC), que crea

presentaciones de datos en tiempo real (Figura 53).

<53 Real-time Monitoring and Control Run-time - [C:\CampbeliscillLoggerNei\RTMC\Proyecto. . . @@ @

File Help
Wariablas Meteorolégicas] Reg. Datos Horarios 1 ] Reg. Dato: Horarioz 2] Puerto: Grafica lVaIvuIas]
Radiacion Solar
Welozidad Vienta Temperatura Aire Lizimetra
Precipitacion 08703 17:11:54 Humedad Relativa  Humedad del Suelo
10.0 100.0
8.0 80.0
G AT £0.0
4.0 40.0
20 [ Pk m——— e 20.0
o | | | i iE
TE11:50 162024 1E2858 13732 1E4E07 1E5441 170215 171150

Figura 53. Ventana de despliegue de variables del sistema de riego en tiempo real.

5.4.2 Monitoreo y reportes a través de Internet.

La segunda opcién que se utiliz6 para el monitoreo del sistema de riego en tiempo real, fue
mediante un mend principal que se acceso via la direccion electrénica

http://10.0.0.13/tiemporeal/ (Figura 54), que despliega seis ligas, que integran el trabajo de

investigacion en su totalidad. Como primera liga se tiene Introduccién, que presenta el

proyecto de investigacion a través de un mend de manera detallada (Figura 55).
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® Colegio de Postgraduados
Posgrado en Hidrociencias

- Estacion Agrometeorologica

- Introduccion

- Variables Meteorolégicas y Riego online
- Reportes

- Camara IP online

- Proyecto de Investigacion

M. Castro Popoca

Figura 54. Pantalla del menu principal del sistema de riego a través de Internet

S LFERLE) | 2ie B

IListo D Internet 00% v

Figura 55. Ventana de la liga “Introduccién” del menu principal del sistema de riego
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La segunda liga Variables Meteorologicas y Riego online, presenta ventanas, que

despliegan los valores de las variables meteoroldgicas, sensor TDR, sensor celda de carga
del lisimetro, estrategias de riego, estado de los puertos (védlvulas electromagnéticas) y

fertirrigacién en tiempo real (Figura 56 y 57).

Para presentar las ventanas, se uso el software RTMC Web Server (ver 4.3.2. “RTMC Web
Server”), cuya funcién es tomar una fotografia instantdnea de los proyectos desarrollados
de la aplicaciéon “RTMC” de LoggerNet v2.1c, en el intervalo de actualizacion de cada 10
segundos. Es importante mencionar que si se desea ingresar de manera directa esta liga es

por medio de la direccién electrénica http://10.0.0.13:81

COLEGIO DE POSTGRADUADOS - HIDROCIEMNCIAS
== I
ESTACION AGROMETEOROLOEGICA W
MONTECILLO, TEXCOCQ, EDO. DE MEXICO
..\; ;
06/22 02:58 Pk Ay
“ariahles Meteorologicas Riego
Temperatura : |21 0177 [C] Humedad del Suela (TDR): |2?_584D | A
Humedad Relativa |55.EDEIE| [%] Lisimetro : 12685  [Kal
Fadiacion Global : 08873 [Fw/m2] Evapotranspiracian ETo (hoy) - |2.4985  [mm]
Precipitacian (hoy) 0.0000  from) Ewvapotranspiracion ETe (hoy) . [1.2871  [mm.]
Yelocidad Yiento : 5.0000  [ms] Walvula de Riego: |1_ IE IE IE |1_

Figura 56. Ventana de la liga “Variables Meteoroldgicas y Riego online”.
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VALVULAS ELECTROMAGNETICAS
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Figura 57. Ventana de la liga “Variables Meteoroldgicas y Riego online” con fertirrigacion.

La tercera liga Reportes, presenta ventanas con los diferentes tipos de reportes que integran
el sistema de riego, tales como: clima (horario, diario y mensual de las variables
meteoroldgicas, sensor TDR, lisimetro, evapotranspiracién, planta), fertirrigacién
(aplicacion horaria, diaria y mensual), Riegos (lisimetro, TDR y balance hidrico climético)

y graficas (Diarias) (Figura 58) (ver Anexo F'y Anexo G).

La Figura 59 y 60 muestran un ejemplo de reportes de clima (tabla y grafico) que desarrolla
el sistema de riego. Es importante mencionar que si se desea ingresar de manera directa a

esta opcion es por medio de la direccion electronica http://10.0.0.13/clima.
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Indice de /Reportes

Hame Last modified
@ Parent Directory
Clima

m Hoy/ 25-5ep-20068 12:37

a Diario/ 25-8ep-2006 12:40
Ei] MHensual/ 25-5ep-2006 12:40
Graficas

Hoy/ 25-5ep-2006 12:37
Diario/ 25-Sep-200& 12:40

Figura 58. Ventana de la liga “Reportes” del menu principal del sistema de riego

‘2l Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo. Estacian Agrometeorolsgica. Reporte Diario: Varia - Microsoft Internet Explorer

archive  Edicidn  Wer Favortos  Herramientas  Ayuda o
Qus-Q ¥ & & ) plsqueda © iz @ - 3
Direccidn | ] https feima.cem. colpos. mxfelimajelisyer2.tm vIBr  vincuos ?
~
! : ! "
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.
Estacion Agrometeorologica.
M 10 Varis M M atice
Reporte Diario: Variables Climaticas
Fecha de Elaboracion Reporte: 28-6-2007.
Fecha Tiempo Temp. Aire Hum. Rel. Rad. Solar Vel. Viento Pre. Pluvial Suma PP ETo Suwa ETo
Reg. Hora Prom Prom Prom Prom Prom ASCE
Datos Hin C % K/ w2 mis men men
27/06/07 oooo 16.000 §4.235 0.001 0.454 0.oo0 0.005
27/06/07 o100 15.404 54.085 0.001 0.914 0.oo0 0.008
27/06/07 ozoo 14.528 §9.023 0.001 0.318 0.oo0 0.003
27/06/07 o300 13.864 91.572 0.001 0.471 0.oo0 0.003
27/06/07 0400 13.573 9Z.815 0.001 0.oo0 0.oo0 0.oo0
27/06/07 osoo 13.430 93.485 0.001 0.oo0 0.oo0 0.oo0
27/06/07 0e00 13.975 9Z.669 0.001 0.oo0 0.oo0 0.001
27/06/07 ovoo 13.800 92 .888 0.001 0.117 0.oo0 0.001
27/06/07 os00 14.043 90.896 0.019 0.z90 0.oo0 0.002
27/06/07 ogoo 15.281 §3.393 0.103 0.334 0.oo0 0.005
27/06/07 1oo0 17.086 75.175 0.z221 0.721 0.oo0 0.013
27/06/07 1100 18.364 72.555 0.431 0.987 0.oo0 0.0z0
27/06/07 1zo0 19.876 64,237 0.807 1.779 0.oo0 0.045
27/06/07 1300 20.675 59.593 0.817 1.750 0.oo0 0.051
27/06/07 1400 21.927 55.184 0.694 1.966 0.oo0 0.065
27/06/07 1500 23.124 46.954 0.878 1.888 0.oo0 0.076
27/06/07 1600 21.934 51.2:20 0.314 2.830 0.oo0 0.096
27/06/07 1700 19.960 60.613 0.z225 4.063 0.oo0 0.100
27/06/07 1s00 19.588 52.210 o.z70 2.903 0.oo0 0.091
27/06/07 1900 20.546 48.158 0.159 1.804 0.oo0 0.051
27/NA/N7 2nnn 17 4gs ca Aas n nna 1 5ag n nnn n nas b
&] Listo & Intermet

Figura 59. Reporte tabular de clima horario.
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Figura 60. Reporte grafico de clima horario.

La cuarta liga Cédmara IP online se utilizé para el monitoreo del sistema de riego (desarrollo

del cultivo) donde una cdmara de video inaldmbrica grabo y envi6 video en directo a través

de internet mediante un navegador Web (Figura 61), La cdmara se configuré con una

direccién electrénica (IP) fija 10.0.0.15 (que se proporciond por el administrador de la red);

(ver 4.2.3.2 Camara de video inalambrica WVCI11B de Linksys).

La quinta liga Proyecto de investigacién presenta una pdgina Web del proyecto, que

despliega el nombre y objetivos del mismo, asi como también un menu con tres opciones:

programa de riego, estacién meteoroldgica y lisimetro, que describen el proyecto de una

manera detallada y precisa en cada uno de sus apartados (Figura 62).
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nksys Web Camera - Windows Internet Explorer,

£ http:J10,0.0.15fimafmain_fs.htm

»
L0 S| Linksys Web Camera d =~ - Paging ~ | Herramienkas -

LiINKSYE® Wireless-B Internet Video Camera

A Division of Cisco Systems, Inc.

Home | ViewVideo | Setup | Linksys WEB | Help | Exit

Copyright © 2003 Ciseo Systems, Inc. Al rights reserved. www.linksys.com

€0 Internet 0% v

Figura 61. Ventana de la liga “Cdmara IP online”.

al - Windows Internet Explorer
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_Proyecto de Investigacion

El siguiente sitio Web tiene como
objetivo principal el presentar una
propuesta de proyecto de investigacién,
- integrado de la siguiente manera:

Nombre del proyecto de investigaciédn:

Y"Naaarrnlln Aa 1in_ _aiatema Aa riamn P
< )
Lista €D Internet H 125% v

v

Figura 62. Ventana de la liga “Proyecto de Investigacion”.
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5.4.3 Monitoreo con dispositivos médviles.

La tercera opcién que se utilizé para el monitoreo del sistema de riego en tiempo real, fue
con un dispositivo movil PDA-Personal Digital Assistant y un teléfono celular que a través
de una pdgina Web con protocolos HTTP y WAP respectivamente, presentd la
informacién en linea de las variables meteoroldgicas, variables de riego y puertos de
control. Asi como también la informacién histdrica en formatos tabular y grafico para los

reportes horarios, diarios y mensuales (Figura 63).

4- Solucion Nutatival| £5.257 ‘"’ Durmcion SHONE

5. Agua - Acido ;-H=a.:‘. Iricia Q.00 min

Figura 63. Monitoreo del estado del sistema de riego a través de una PDA.

Para el protocolo WAP se cont6 con la aplicacion WinWAP Smartphone Browser Emulator
que permitié establecer la comunicacién en tiempo real desde la computadora central
(servidor) o desde cualquier otra computadora que tuviese instalada la aplicacién para
desplegar la informacién de las variables del sistema de riego de forma de tabla para su

consulta desde un teléfono celular (Figura 64) .
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Date: 20Feh
Time: 1400 hrs,
Var Valor Uni.
| Al TA 247400

=| HR 19.330%
RS 0.781 Kwmz
| s
PP 0.000
TDR 461000l %
'l LIS 1095 mm

Figura 64. Monitoreo del sistema de riego via teléfono celular a través de WinWAP

Smartphone Browser Emulator.

Durante la puesta en marcha y prueba del sistema de riego automatizado se llevo a cabo el
control y monitoreo con las diversas modalidades de tecnologias de informacién indicadas,

sin presentarse anomalias en la operacion del sistema, llevandose a cabo satisfactoriamente

las funciones contempladas.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

-El programa (software) que se desarrollo para la automatizacién del sistema de riego en
tiempo real, aplic6 de manera puntual los requerimientos hidricos en tiempo y cantidad para el
cultivo de calabaza zucchini grey (curcubita spp.) por lo que constituye una herramienta para

el manejo y control del riego.

-La integraciéon de informacién (meteoroldgica, cultivo, suelo, geogréfica y algoritmos),
hardware y software interactuaron de acuerdo a lo programado dentro del sistema de riego, lo
que permitié el correcto manejo y control, bajo las tres estrategias implementadas (lisimetro,

TDR y balance hidrico climético).

-La programacién modular y estructurada del programa, permitié la facil insercién de diversos
algoritmos y alimentaciéon de informacién (meteoroldgicos, cultivo, suelo, geograficos)
necesaria dentro del programa (software), indispensables para la estimacion objetiva del riego

y el célculo de la cantidad de solucion nutritiva para el cultivo.

-La implementacién del monitoreo continuo durante la prueba del sistema de riego a través del
software de soporte LoggerNet, Internet y dispositivos mdviles (PDA, teléfono celular, etc.),
logro dar el seguimiento puntual al estado del sistema, las estrategias de riego y los puertos de

control en tiempo real.

-Se comprobd que el control del riego se puede llevar a cabo con el sistema desarrollado para
las tres estrategias de riego utilizadas de manera automaética en tiempo real mediante el uso de
diversas tecnologias de informacion, tal como lo demostr6 el funcionamiento del sistema, por

lo que la hipétesis planteada en este trabajo se acepta.
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6.2 Recomendaciones

- Es conveniente convertir o exportar el cédigo del programa que se desarroll6 en el lenguaje
de programacién Edlog al lenguaje CRBasic de Campbell Scientific, por las siguientes
razones: 1) el lenguaje de programacion CRBasic, es un lenguaje de programacion
estructurado y con las caracteristicas de un lenguaje de programacién visual, 2) cuenta con un
medio ambiente de programacioén flexible y amigable y 3) es el lenguaje de programacién que
se usa en la nueva serie de dataloggers de Campbell Scientific. Igualmente se recomienda
convertir el programa de riego a otros lenguajes de programaciéon con mayor capacidad y

flexibilidad como asp, jsp o php.

- Desarrollar el programa existente correspondiente a los dispositivos méviles (PDA, teléfono
celular) para agregarle la capacidad de comunicacion bidireccional, esto es, para no sélo
monitorear el sistema sino que permita de manera oportuna, llevar a cabo toma de decisiones

en tiempo real para controlar en casos necesarios o eventualidades el sistema de riego.

- Desarrollar una interfase visual del sistema de riego para el usuario final, robusta, flexible y
amigable (ment principal), que incorpore los diferentes elementos que constituyen el sistema
de riego, esto es, incorporar el software de soporte de la compafiia Campbel Scientific (
LoggerNet con todas sus aplicaciones), una base de datos que contenga la informacién de
entrada para el programa de riego (cultivo, suelo, geografica), la aplicacién de la cdmara de
video inaldmbrica, la aplicacion del dispositivo mévil y un browser de navegacién para el

monitoreo en tiempo real.

- Durante la prueba del sistema de riego, inicamente se conté con un sensor TDR para la
estrategia (2) TDR, y se tuvieron algunos problemas en colocar el sensor dentro del area
radicular del cultivo que permitiera realizar mediciones de humedad del suelo lo més confiable
posibles (de acuerdo a la heterogeneidad del suelo) se recomienda ejecutar la estrategia con al
menos dos sensores TDR distribuidos de manera estratégica uno junto al emisor de riego y
otro entre dos emisores, esto con la finalidad de obtener un promedio de lecturas de los TDR’s

(cada 2 minutos) y contar con una medicion representativa del drea muestreada.
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Conclusiones y recomendaciones

- Cuando se instale el sistema de riego automatizado, se debe contar con tres direcciones
electrénicas (IP) fijas, para la configuracion de la computadora central (servidor), la tarjeta de
comunicacion NL100 y la cdmara de video IP inaldmbrica. Ademds de un nombre para el
servidor, la apertura de los puertos para la entrada y salida de informacién de la red de area
local para monitorear y controlar el sistema desde cualquier lugar (y a cualquier hora), asi

como de un proveedor de servicio de internet ISP (Internet Service Provider).

- Ya que s6lo se dispuso con una computadora personal PC se presentaron limitaciones en
cuanto a capacidad, por lo que se recomienda contar con un servidor dedicado que cuente con
el hardware necesario para el 6ptimo desempeifio y funcionamiento en capacidad de respuesta
a las peticiones de las aplicaciones cliente, asi como con el software licenciado que se utiliza,
tanto para la plataforma operativa, como para el desarrollo, control y monitoreo del sistema de

riego.

- Asegurarse de que la presion hidraulica de la red de distribuciéon de agua de donde se vaya a
suministrar el sistema de riego, mantenga una presion estable, ya que de lo contrario se
tendrdn problemas en la medicion del gasto de agua y aplicacion correcta de cada uno de los

riegos de las diferentes estrategias.

- Utilizar el sistema de riego en un ambiente de invernadero, con las diversas estrategias

desarrolladas para observar su desempefio en condiciones controladas.

- Aunque el sistema de riego actualmente se validé sélo con tres estrategias de riego
(lisimetro, TDR y BHC), se aconseja desarrollar otros métodos y estrategias de riego e

integrarlos al sistema, con la finalidad de hacerlo mas robusto y completo.

- Contar con un grupo interdisciplinario para el desarrollo de sistemas encaminados a la
automatizaciéon del riego, en el que participe personal con especialidad en ingenieria
electrénica, computacién, meteorologia, agronomia, irrigacién y nutricién vegetal, ya que gran

parte de las tareas que implica el desarrollo de este tipo de sistemas estan relacionadas entre si.
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Diagrama de flujo - Programa de riego

Iniio del dclo (})

Medician de la humedad del sualo con sensor TDR TRIME-EZ IMKO

Se realizan 3 medicidnes de la humedad del suelo por medio del sensar
TDR una después de otra en un intervale de tiempo de 2 minutos,
haciendo uso de tres variables TDR1, TDR2 v TDR3, de las cuales

Intervalo de ejecucién = 10 segundos

T se caloula el promedio, el mecanismo de control de iempo de |as

¥ mediciones se hace con un cantador (ContaTOR) el cual rabaja con
el intervalo de tiempo de ejecucidn del programa = 10 segundos.

Configuracidn puertos de control como salida

C1-0C8 l
5 ContaTDR = ContaTDR + 1
Medicion \Voltaje de |a bateria del datalogger Cada unidad equivale a 10 sagundos
(BatDat_V)
! ; .
Puerio 8 = Alto
ContaTDR = 1 i
Medicién Temperatura intema del datalagger ‘4 Enciende sl TDR
{Tmplata_C)
] I" |
¢ v
Medicion TOR1
Medicidn Temperatura del aire (TmpC) 40 segundos
i “
Medicion Humedad relativa (HRpr) Puerlo & = Bajo
I -
¥ v
Madicisn Radiacin solar global (Rkwm2) ContaTDR = 5™>——» Puerto & = Alto
skl ]
8l
»| Rlkwmz =0 Medicion TORZ
80 segundos
ra 4- T
¥
Medician Velocidad del vierto (VVims) .
Puerto 8 = Bajo
Medicion Precipitacion (Lluvia_mm) ol
ContaTDR =9 Puerto & = Allo
~J
Calculo del minuto a la hora actual del dia
{Tporealmi) 60 min x 24 hr = 1440 min @)

&
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Medicion TDR3 N Medicid
120 sagundos — Llst; L

- l o

Puerto 8 = Bajo 5 Medician
Lis3

TORprom = TOR1 + TOR2

.

TDRprom = TORprom + TDR3

sl
Contalis = 12 7> Lisgrom = Lis1 + Lis2

Lisprom = Lisprom + Lis3

TDRprom = TDRprom /3

-

TDRvp = TDRprom

'

ContaTDR =0

Lisprom = Lisprom / 3

Lis_mm = Lisprom

Contalis =0

i-l »
¥

Lisimeiro de pesada - Sensor celda de carga

A _ ; 5 Calculo de vanables del programa de rego:
La estimacidn del contenido de agua en el suelo por medio del lisimetro

sa realize en un intervalo de tiempo da 2 minutos, haciendo uso de tres

variables Lis1, Lis2 y Lis3, de las cuales se calcula el promedio, el

mecanismo de confrol de tiempo de las mediciones se hace con un v
contador el cual rabaja con el intesvale de fiempo de ejecucion del
programa = 10 segundos, Presion de vapar a saturacian
l FreVapSat = Saturation Wapor Pressure(TmpC)
¥

Contalis = Contalis + 1 Presion de vapor

PreVapor = PreVapSat * HRpr

Medicion v
Lis1 @

no | ]

ContaLis= 3
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®

¥

HRpr = HRgr * 100

¥

Calculo de deficit de presion de vapor
a saturacion

DeficSat = PreVapSal - PreVapos

¥

Calculo promedic horario de radiacion global,
temperatura del zire, deficit de saturacion de
presion de vapor v velocidad del viento para el
algoritmo de la ETo

Bandera 0 = Alto

v

Area temporal de almacenamiento

Radhrkwm2 = Promedio{Rkwma)
Tmg_hr_C = Promedig{TmpC}
DSathrkpa = PromedioDeficSat)
Wy_hr_ms = Promedio{VVms)

;
L J

Acumuladoras del programa

Lluvibimmm y Lluvibymm

Lluvihemm = Liuvibirmm + Liuvia_mm

l

Liuvihymrm = Liuvibymm + Liuvia_mm

Randers O & Calculo da la Eto horaria

ZAkkG +] Call Subrutina 1 regresa
{Eto_hr_mm}
no
-
¥
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Acumulador Ete diaria
Etc_hy_mm = Eto_hy_mm + Eto_hr_mm

X

Caloulo del coeficiente de cultivo horaria
Call Subrutina 2 regresa (Kc)

h 4

Calculo de la Etc horaria
Etc_hr_mm = Etc_hr_mm + Kc

¥

Acumulador Etc diaria
Etc_hy_mm=Ete_hy_mm + Elc_hr_mm

¥

Caloulo de la precipitacion efectiva (Pe)
enviando como pardmetra (Liuvihrmm)
Call Subrutina 3 regresa (Pe_hr_mm)

¥

Acumulador Pe_hy_mm
Pe_hy_mm = Pa_hy_mm + Pa_hr_mm

¥

Calcule de la diferencia Eto_pe (horaria)
Eto_pe hy = Eto_hr_mm - Pe_hr_mm

¥

Acumulador diferencia Eto_pe diana (hoy)
Eio pe hy=Eto_pa hy+ Eto_pa hr

h J

Acumulador de Eto_gc_mm horaria
Eto_ac_rmm = Eto_ac_mm + Elo_pe hr

¥

Ajuste de Eto acumulada
Elo_ac_mm =E_ac_mm + 10

v

Eto_ac mm

=0 # Eto_ac_mm=0

e
¥

Calcule de Ia diferencia Etc_pe (horaria)
Etc_pe_hy =Etc_hr_mm - Pe_hr_mm

!
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7

¥

¥

Acumulador Eic_pe diaria (hoy)
Etc_pe_hy = Etc_pe_hy + Elc_pe_hr

!

Asignacion de valores de |as vanables de hoy a ayer nuevos
valores diarios de Eto, Elc, Elo_pe, Etc_pe y Uuvihymm
Inicializar a valor cero los valones diaros anteriones (hoy)

Acumulador de Etc_ac (horaria)
Ete_ac_mm = Etc_ac_mm + Efc_pe_hr

I

Ajuste de Etc acumulada
Etc_ac_mm = Etc_ac_mm + 0

# Eic_ac mm=0

oo e
Yy

Inicializacian de la vanable precipitacion
horaria Liuvibrmm = o

(&) —

Bandera 0 = Alio

h J

Area de almacenamisnto final
Ameglo 2
Afo, dia, horaiminuios
Pramedic (TmpC)
Promedic (HRpr}
Promedio (Rikwm2)

Bandera 0= Alto

Y

Area de almacenamiento final
Arreglo &

Afo, dia, hora/minutos
Promedic (VVims)
Muestraflluvibwrmm)
Muestra(TDRwp)
MuestraiLisi_mim)

o
|

Tiempoe =
1440 min

Eto_ay_mm = Eto_hy_mm

Eto_pe ay=Eto_pe hy

I

Eto_pe hy=0

¥

Etc_ay_mm = Etc_hy_mm

v

Etc_hy_mm =0

v

Etc_pe ay =Efc pe hy

¥

Etc pe hy=0

¥

Pe_ay_mm = Pe_hy_mm

Pe hy mm=0

}

Uuviaymim = Lluvilymm

!

Liuyitiymm = 0

-
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Registro de ciima diario y valores del datalopger a las
24 horas (media noche) promedio, maximo y minimo
de temperatura def aire, humedad relativa, déficil de
saluracidn, radiacidn global, velocidad del viento,
precipitacsdn, voliaje y temperatura del datalogger en
el ameglo 3

Banderz 0 = Alio

r

Area de almacenamiento final
Amreglo 3

Ao, dia, hora/minutos
Promeadio (TmpC)
Maximae {TmpC)
Minime (TrmpC)

Promedio (HRpr)
Mima (HRpe)
Mirimea (HRpr)

Fromedio (DeficSat)
Maximo (DeficSat)
Mimimo (DeficSat)

Promedio {Rkwm2)
Maximo (Rkwm2)

Promedio (W ms)
Maximo (Vns)

Totalize (Levia_mm)

Maximo (BatDat_\)
Mirimo (BatDat W)

Maximo (TmpData_C)
Mirimo (TmpData_G)

.
]

Reqgistro horario de valores ET y precipitacion en el
arreglo 4

»| Bandera 0 = Alto

@
'

Area de almacenamianta final
Arreglo 4

Afio, dia, hora/minutos
Muestra (Eto_hr_mm)
Muestra (Ete_hr_mm)
Muestra (Ete ay mm)
Muestra (Etc_ay_mm)
Muestra (Eto_hy_mm)
Muestra (Ete_hy_mm)
Muesira (Elo_pe_hr)
Muestra (Etc_pe ay)
Muestra (Eto_pe hy)
Muestra (Eto_ac_mm)
Muestra (Etc_pe_hr)
Muestra (Etc_pe_ay)
Muestra Etc_pe hy)
Muestra Etc_ac_mm)
Muestra (Livviaymm)
Muestra [Liwsvitymm)
Muestra (Pe_hr_mm)
Muestra {Pe_ay_mm}
Muestra (Pe_hy_mm)

"

Parametros de entrada para Ia subrutina de
ferlirrigacion

I

Gasto de inyeccidn de la bomba dosificadora It
Qi _bomba =22

|

Cantidad de miligramos que se inyectan por hora
Inyhg_hr = 2646

I

Calcule de las variables para la concentracion de la
solucian nuiritiva para la fertirnigacion

Declaracion y caloulo de
haras dentro ded afio
actual (Dia_Calen)
maximao 8754

¥

Conversién del dia calendario de horas a dias
Dia_Calen = Dia_Calen * 0.04167

¥

Calculo de Tos dias después del ransplante (Dia_D_T)
DiaJulPla = 161 — 10 de junio
Dia_ D T = Dia_Calen - DiaJulFla

¥

®



Diagrama de flujo - Programa de riego

Se toma la parle entera de Dia D T
VallntDia = Int{Dia D T)

!

Llamada de la subrutina 5 del algoritmo de (Mg_dia_[)
enviando como parametro de entrada a la variable
{VallniDia)

Call Subrutina 5 regresa (Mg _dia_I)

b A

Ine/Dec de la concentracion inicial de la solucian
nuiritive en porcentaje %
Ig_dia_| = Mg_dia_| * 1

v

Conversion de dias a horas
Mg_hr_| = Mg _dia_|* 0.041686

b

Liamada de la subrutina 6 del algaritmo del iempo de
inyeccion (Iny_hr} enviando como parametro de
entrada a la variable (Mg_hs_1)

N

Call Subruting 6 regresa (Iny_hr)

L 4

Conversidn de horas a segundos
Iny_seq = Iny_hr * 3600

¥

Acumbghrl = Acumghel + Mg _hr |

!

Tidcuminy = Tidcuming + Iny_seg

!

TiAcumbis = TidcumLis + Iny_seqg

!

TihcumTOR = TiAcumTOR + Iny_seg

'
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(9

TidcumPM = TidcumPM + Iny_seg

@.—

Regisiro de valores horanos de las vanables de

fertirigacion en el arreglo 2

Tiempo = #

&0 min #{ Bandera 0= Alio

h 4

Area de almacanamienta final
Amreglo 9

Aidio, dia, hora/minutos
Muestra (Dia_D_T)
Muestra (Mg _hr_|)

Muestra (Iny_hr}
Muestra (AcumMghrl}
Muestra (TeAcuminy)
Muestra (TiAcumLis)

Muestra (TidcumTOR)

huestra (TubcumPM}

e
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k4

Control de rego segun Balance Hidrico Climatico

¥
Declaracidn e inicializacion
InterEjec = 0

v
Eficiencia de aplicacidn ded metodo
por goteo 88% = factor 1.1367
Efi_Goteo = 1.1367

v

El calculo 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 Uhara = 207 haora

-

Area seccidn de rege = large * anche de banda de mojado = 69 m
040 m = 27 60 m2

Larmina de riego = Gasto horario seccidn de rego ( drea seccidn de
riego = 207 Vhara | 27 60 m2 = 7 .50 mm

Laminammh = 7.5

T
Llamada a la subrutina 4 regresa
humeadad facilmenta
aprovechable (HuFaAp) en mm

sl

| DurRiegoS = Elc_ac_mm { laminammi |

v
| DurRiego$ = DurRiegoS * 3500 |

L 4
| ETc ac mm=0 |

L
| DurRlegoS = DurRiegeS * Efl_Goten |

v

Se toma |8 parte entera de la varable
DurRiegoS = INT{DurRiegoS)

v

@
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ne

Puerto 1 = Bajo

¥
Puerto 2 = Bajo

ln.

| Puerto 3 = Alio |

I

| Puerto 5 = Allo |

—

Agua PM =0

Y
Puerto 3 = Alto

Suma duracidn riago — 600 seg
tiemga inicio de inyeccidn PR

IrilnyP'm = DurRiegoS - G600

l

Se inicia el uso de la variable
tiempo de inyeccion acumulado
en PM (TidcumPM) de la ruting
de fertirrigacion para el calculo

de la duracién del festirnego

PM_RTMC = TiAcumPM

l

PM_RTMC = PM_RTME | 80
1160 = 0.01667

I

Suma tiempo acumulado PM + 600 seg

duracion tiempo de inyeccion P

DurFerPM = TiAcumPM + 600

L4

[ TiAcumPM =0 |

¥
| DurFerPM =DurFerPM*-1 |

!

Tiempo final de inyeccion PM

Firlnyac = DurRiegoeS + DurFarPM

!
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h 4
Declaracion y caloulo de
rinutos dentro del dia actual
maxima [1440) TiniRiePM

v

Contador de numero de riegos
NumRiePM = MumRiePM + 1

i Con PM=0 |

Cu:unPMT\"Iin =0
i |

(16)-

@ Puerta 3 = Alto

| Banden: 3= Alto |

¥
|DurHiagD5 = DurRiegos - InierEjeci

'

| Con_PM = Con_PM +1 |

[ cConPhttin=con PM~10 ]

l

| ConPMMin = CanPMMin / 60 |

.|
v

DurRiegoS < InilmyPM
¥
DurRiegoS == FinlnyP

| Fuerto 5 = Bajo l

Puer‘m: = Al
I _ |

@

123

[ PM_RTMC = PM_RTMC - 0.1667

DurRiegos
FinlryPh

¥

| Puerto 4 = Bajo I

Fusrto‘; = Al
I _ |

>
¥
| Agua_PM = Agua PM + 1 i

| Puerto 3 = Bajo

no Puerio 3 = Bajo
Puerio 1 = Bajo

Puerto 2 = Bajo

si

| F‘uerto;=Bajt: |

—

| ArudauaPM = AcuAguaPh + Agua_PM |

Bandara 3 = Alto

Declaracién v calculo de
minutes dentro del dia actual
maximo (1440} TFinRiePM

(L]

Puerto 3= Bajo
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®
:

Bandera 0 = Alto

|

Area de almacenamiento final
Arregle ID B

Ao dia, hora/minutos
Muastra {NumRiePh)
Muestra (TIniRieP,)
Muestra (TFinRiePM)}

Muestra (InilnyPh)
Muestra (FinlnyPM)
Muestra {Agua_PM)

¥

Agus_PM =0 |

Con PM=0 |

!

ConPMMin = 0 [

¥

PM_RTMC = 0 |

S&——

»
¥

Bandera 3 = Bajo ]
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4

Contrel de nego segun medicidn de la humedad del suele - TDR
Parametros del TDR
Maximo umbral de humedad 23.50 Vol % — Capacidad de campo (FC)
TORmaxUmb = 23.50
Minimeo umbral de humedad 21.40 Vol % - 20 % Abatimiento de la
humedad aprovechable (HuA)
TORmanlImi = 21 40

Fvp < TDRminUmb

¥
TDRvp == 21

gl

Puerto 1 = Bajo

4
Puerto 3 = Bajo

sl

¥
[ Puerto 2 = Alto |

¥
Puerio 5 = Alto
I |

-
bd

¥
Se inicia el uso de la variable
tiempo de inyeccion acumulado
an TDR (TiAcumTDR) de la
rutina de fertimigacion para el
calculo de la duracion del

festirriego

TDR _RTMC = TiAcumTDR

v

TOR_RTMC = TDR_RTMC /60
1160 = 0.0 66T

Conversidn de segundos a tiempo
de gjecucion del programa

TidcumTDR = TidcumTDR * 0.1

v

125

)

Suma: tiempo de inyeccldn acumulade en Lis + 15 minutos
15 minutos = 90 vueltas de tiempo de ejecucion del programa

DurFerTDR = TiAcumTODR + 90

l

| TiAcumTOR = 0 ]

!

] DurFerTOR = DurFerTOR + 1 ]

Se loma la parte enlera

DurFes TDR = INT{DurFer TDR}

'

Contador del numero de regos

NumRieTDR = NumRigTOR + 1

¥

Tiempo de inicio de riego TDR

Minulas dentro del dia actual
[maximo 1440) TiniRieTD

'
| Con_TDR=0 |

|

| ConTDRMin = 0 |

|

Puertc 2 = Alto

I Bandera 2 = Alto |

]

| Con TDR =Con TOR + 1 |

Con_TDR < &1

[ =

L4
[ ConTORMin = ConTOR * 10

|
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v
| ConTDRMin = CanTDRMin / 60 |

¥
| Agua_TDR=Agua TOR+1 |

| Puerta 4 = Alto |

!

| Fuerto 5 = Bajo I

—

Puerto 4 = Alio

v
Puerto 2 = Alto

TOR_RTMC = TDR_RTMC - 0.1667

| Puerto 4 = Bajo |

v

| Puerto 5 = Alto |

| Puerto 2 = Bajo

¥

Puerto 1 = Bajo
Puerio 2 = Bajo
Puerto 3 = Bajo

126

&

| Puerio 5 = Bajo |

®

| AcuAguaTD = AcuAguaTD + Agua_TDR |

Bandera 2 = Alto

=
¥
Caleula minutos dentro del dia
actual fmaxime = 1440) TFinRieTD
Tiempe final del riege TDR

L

no
li——= Puerto 2 = Bajo

Bandera 0 = Alto

|

Area de almacenamiento final
Amealo 1D 7

Afio, dia, hora/minutes
IMuestra (NumRieTOR)
Muestra (TIniRieTD)
Muesira (TRinRieTD)
Muestra (DurFarTDR)
Muestra (Agua_TOR)

| ConTDRMin =0 |

I

| TDR_RTMC =0 |

r
| Bandera 2 = Bajo I

)
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)

v

Caontrol de riego segan medicién de la humedad del suelo - Lisimetro

Parametros del lisimetro
Méximo umbral de humeadad 1.22344 - Capacidad de campo (FC)
LismaxUmb = 1. 22344
Mirimo umbral de humedad 1.180891 - 20 % Abatimiento de la
humedad aprovechable (HuA)
LisminUmb = 1.18091

isimm < LisminUmb

¥
Lisimm >= 1,18

gl

Puerto 2 = Bajo

4
Puerto 3 = Bajo

sl

¥
Puerto 1= Alto
[ |

¥
Puerio 5 = Alto
I |

-
bd

Agua Lis=0

¥
Puerio 1 = Alto

¥

Sa inicia el uso de la variable
tiempo de inyeccion acumulado
en Lis (TuAcumLis) de la ruting
de ferlimigacion para el calouko

de la duraciin del ferimego

LIS_RTMC = TiAcumLis

v

LIS_RTMC = LIS_RTMC /60
1160 = 0.01BET

¥
Conversidn de segundos a tiempo
de gjecucion del programa

TiAcumLis = TiAcumLis * 0.1

v

127

Suma: tiempo de inyeccldn acumulade en Lis + 15 minutos
15 minutos = 90 vueltas de tiempo de ejecucion del programa

DurFerLis = TiAcumLis + 90

l

| TifdcumLis = 0 ]

!

] DurFerLis = DurFerlis + 1 I

I

Se loma la parte enlera

DurFerlis = INT{DurFerLis)

'

Contador del numero de regos

MNumRieLis = MumRieLis + 1

¥

Tiempo de inicio de riego Lis

Minulas dentro del dia actual

[maximo 1440) TiniRiel
|
v
| Con_Lis=0 |
| ConlLishin = 0 |

Puertc 1 = Alto

I Bandera 1 = Alto |

;.l

v

[ Conlis=Conlis+1 |

!

| 8
L4
[ ConLisMin = ConLis * 10

|
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v
| ConLisMin = CanLisMin ! 60 |

@

¥
| Agua Lis = Agua Lis +1 |

]

Agua_Lis =90

¥
| Puerta 4 = Alto |

!

| Fuerto 5 = Bajo I

—

Puerto 4 = Alio

LIS_RTMC = LIS_RTMC - 01667

| Puerto 4 = Bajo |

¥
Puerto & = Alto
| |

| Puerto 1 = Bajo

¥

Puerto 1 = Bajo
Puerio 2 = Bajo
Puerto 3 = Bajo

128

(40

| Puerio 5 = Bajo |
!

| AcuAguali = AcuAguali + Agua_Lis |

Bandera 1 = Alto

=
¥
Caleula minutos dentro del dia
actual {mgximae = 1440) TFinRieLi
Tiempa final del riego Lis

L

no
l——< Puerte 1 = Bajo

Bandera 0 = Alto

|

Area de almacenamiento final
Arealo 1D &

Afio, dia, hora/minutes
Muestra (MumRielis)
Muestra (TimiRieLi)
Muestra (TFinRiels)
Muestra (DurFerLis)
Muestra (Agua_Lis)

¥
| Agua_Lis=0 ]

Con_‘Lis =0
| |

L

| ConLishin =0 |

I

| Lis RTMC=0 |

r
| Bandera 1 = Bajo I

©O—

Registro de mediciones de
Lisimetra, TOR,
Penman_Monteith, Kc,
profundidad raiz y factor de
abatimiento humedad permisible
horaria en el arreglo 1
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v
(g

Tiempo = 60
| sl
¥

Bandera 0= Alto
¥
Area de almacenamisnto final
Ameglo 1D 1

Ao, dia, hora/minutos
Muestra (Acusguali)
Muesira [AcuMguaTD)
Muesira (AcuAguaPM)
Muestra (Kc)
Muestra (ProRaiz_m)
Muestra (FasbHuPer)

L
¥

Fin del ciclo
(10 segundos)
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SUBRUTINA No. 1 — Calculo de la ecuacion ETo segun Penman-Monteith.

Inicio

¥
Pardmetros para el calcula da ETe

Latitud geografica en grados
Lat_grado = 19 4833

y

Carraccidn de la longitud geagréfica en grados

Long_Corr = 0.4066

v

Altitud sobre el nivel del mar en pies

Altitu_ft = 7350

v

Declaracian y calculo de horas dentro
del afio actual (maximo BTB41)
{Dia_Calen)

v

Corwversion de horas a dias

Dia_Calen = Dia_Calen * D.0M67

;

Escalar el valor de dias para polinomio

Dia_100 = Dia_Calen " 0.01

v

Fix)=sindac  x=Dia_100

sindec = - 0.37726 - 0.10564"x1 + 1.2458"%2

- 0.75478%%3 + 0,13627 x4 — 0.00572%%5

¥

Dia_Calan »= 180

Ec Tiempo = Dia_100-1.8

@
.

Ecuacidn del iemgo polindmica para la segunda mitad
del afioc  Fix)=Ec Tiempo x=Ec Tiempo

Ec Tiempo = - 0.05039 - 0.33954°x1 + 0.04054"x2
+ 1892873 — 1.7619%4 + 0.4224"x5

Ecuacién del tiempo polindmica para la primera mitad
del afio  F{x) = Ec_Tiempo x=Dia_100

Ec_Tiempo =- 0.04056 - 0.74503"x1 + 0.08823"x2
+2.0516"x3 — 1.81117x4 + 0.42B32"x5

¥

Calculo de cosdec = ( 1 - (sindec * 2 d)} * {44}

cosdec = sindec * sindec

v

cosdec = cosdes * - 1

.

cosdec = cosdec + 1

.

cosdec = sqrijcosdec)

.

Calcube de senc de la latitud geografica

sin{eley) = (sin d)(sin |+{oos d)jicos [)oos(15x (o))

v

sin d_sin | = sin (Lat_grado)

'

sind_sin | = sin d_sin | * sindec

I

Calculo de cosena de la latitud geografica

cos d_cos | = Lat_grado + 90

'
®
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&

L J

cosd cos | =sinfcosd—cos )

cosd_cosl=cosdec *cos d=cos|

v

Declaracion y calculo de min dentro
del dia actual (maximo 1440)

{t_ta)

Y

Corversidn da min a horas (160 min =
0.01667)

t to=1i_to*0.01667

v

Sustraer media hora exira para obtener la
hora del reloj en la mitad del intervalo
promadio

tto=tio=125

v

Llo=1 lo+Lang Cor

!

lo=1In+Ec Tempo

.

Conversidn a grados

sin_elev =1 0" 15

.

sin_elev = sin_elev + 90

’

sin_aley = sin (sin_elev )

v

sin_eley = sin_elev * cos d_ocos |

'
®

131

®
'

sin_aley = sin_eley + sin d_sin |

sin_eley < 0

Calculo de S0 =1.36 * sin {elev)

)

So_Kw_m2 = sin_elev* 1.36

|
|
L

Sin_eley == 0.3

le

Fune_Nuba = Radhriwm2 | So_Kw_m2

'

Ambito frontera de St/ S0 to=02-08

Func_Mubo »>= 0.8

Func_Mubo= 0.8
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®

‘Ls.

@
.

Asuncidn del albedo del cultive de
referencia = 0.23, respectivamente 0.77

Rn_G = Radhrkwmz * 0,77

Func_Mubo =02

lq

!

Rn_G=Rn_G+Lni

v

Func_Nubo = Func_Muba * 7.9

Cuanda 51> 10 wim2 ertonces re es 70 s/m
y G = (0.1)(Rn) cuando no rc es 700 sim
para la noche y G = (0.5)(Rn)

b

Func_Mube = Exp ( Func_Mubo )

v

Func_Nubo = Func_Mubo * 0.034

Y

Func_Mubo = Func MNubo + 1

Radhriwm2
=001

v

Asuncion G es (0.1)(Rn) para el cultivo de
referencia durante el dia o (0.5)(Rn) en la
nache

v

v

Func_MNubo = 1/ Func_Nubo

Rn_G=Rn_G*0.9

v

Func_MNubo = Func_MNubo *- 1

v

Efecto de la nubosidad en longitud de
onda isotermica

Func_Nubo = Func_Muba +1

b

ra=1/vV_hr_ms

Lni_sinMNu = Tmp_hr_C * 0.0003

¥

b

Ecuacion de Unsworth-Manteith:

Leie = {0.0003)(Ta) - 0107 w/im2

ra =209/ u2 para 2 metros o
ra =240 [ ul para 3 metros

ra=ra* 209

¥

b

Lni_sinMu = Lni_sinNu - 0.107

Agregar |a resistencia limite de la supeficie
del cultive de referencia

= +ra

v

¥

Lni = Func_Mubo * Lni_sinMNu

CtePsychr = Altitu_ft * 0.001

L

@

v
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v

CtePsychr = CtePsychr * - 0.03588

|

PiFo = exp ( - altitude ( feet )/ 27870)

.

CtePsychr = exp (CtePsychr )

.

Y al nivel del mar v a 20 grados
Celsius 5 67.3 Pa esto multiplica Iz
comeccion de |a longitud

ClaPsychr = ClePsychr * 67.3

v

CtePsychr = ClePsychr * rv

b

Y'=¥*(rvira}

¥

CtePsychr = CtePsychr/ra

.

na
l &l
PePreVapS=-5
PePreVaps = Tmp_hr G L
]
Y

Caleulo de delta por madio dal polinomic
El resultado esta en Pa / Grados Celsius

Fix) = PePreVaps  x = PePreVaps

PePreVaps = 453 + 207751 + 0.0549%x2
+0.00223% 3

;

Erad_hrmm = PeFreVaps + CtePsychr

v

®
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;

Yo (delta + ¥7)

Eaer_hrmm = PePreVap3s + CtePsychr

‘

delta / [ defta +¥*)

Erad_hrmm = PePrevaps / Erad_hrmm

Y

Erad_hrmm = Erad_hmm * Rn_G

v

Erad_hrmm = Erad_hrmm * 1.47

¥
Corversion a mmJ hr

Eaer_hrmm = Eaer_hrmm * 26.6

¥
| Eaer_hrmm = Eaer_hrmm * DSathrpa 1

¥
| Eaer_hrmm = Eaer_hrmm { rv ]

!

| Eto_hr_mm = Erad_hrmm + Eaer_hrmm ‘

v

£l
¥

Eto_hr_mm=10 ]
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SUBRUTINA No. 2 — Calculo del coeficiente del cultivo (Kc), profundidad de la raiz (ProRaiz_mm),

factor de abatimiento de humedad permisible (FaAbHuPer).

Inicio

®
;

Y

Parametros para el calculo del
coeficiente del cultiva (Kc)

Fix}=kKc  x=CrecimDia

W= 041470218 - 0.034576721™01 + 6.5725214"2
— 113331 38%3 + 4. 9443826 x4

DiaJulPla = 161 (10 de Junio)

!

DurCulDia = S0

'

Declaracion y calculo de horas dentro

Fix) = PreRaiz_mm  x= CracimDia

ProRaiz_mm = 0020395 + D.2785"x1 + 2.1%x2
— 3463 + 1.46"x4

dal ano actual (maximo B784)

'

(Dig_Calen)

.

Conversion de horas a dias

Fix) = FaAbHuPer  x = CrecimDia

FaAbHuPer = 0.350546 - 0.1405047x1 + 1.65160"x2
- 6.52989"x3 4 7.51653"x4 - 2.6658™x5

Dia_Calen = Dia_Calen * 0.04167
(1724 hr = 0.04167)

.

ContaTmpo = Dia_Calen - DiaJulPla

DiaJulPla == 1

DurCulDia

=
ContaTmpo

CrecimDia = ContaTmpo

CracimDia = CrecimDia * 0.01
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SUBRUTINA No. 3 — Calculo de la precipitacidn efectiva (Pe) segun Palacios, 1977

Pa = Lluvia — (0.05 * Lluvia}*2 cuando Lluvia < 25 mm
Pe = (1.27 * Lluvia)*0.75 — (0.0806 * Liuvia)*1.5 cuando Lluvia >=25 mm

¢
¥

hd
Exp 1=0.75
no
i
- Pe_hr_mm = Pe_hr_mm * Exp 1
Pe_hr_mm = Lluvibrmm * 0.05 |
¥
v Var_1 = Uuvihrmm * 0.0806
Pe_hr_mm=Pe_hr_mm * Pe_hr_mm +
¥ Exp 2=15
Pe_hr_mm = Pe_hr_mm *-1 v
* Var_1="%ar_1"*Exp_2
Pe_hr_mm = Liuvihrmm + Pe_hr_mm +
-i War_1=Var_1*-1
L]
(@— v
| Pe_hr_mm = Pe_hr_mm + Var_1
sl
¥

Pe_hr_mm = Liuvibrmm * 1.27

Fin
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SUBRUTINA No. 4 — Calculo del balance hidrico del suelo

i

J. Calculo del punto de marchitez permanente (PMP) seglin Rawls et al, 1883

Parametros del suels
PMP = 0.0854 ~ 0.0004 * Arena_Pr + 0.0044 * Arcila_Pr

Arcila_Pr=18 Limo Pr=23
Arena_Pr=53 MatOrg_Pr=0.8 +0.0122 * MatOrg_Pr—0.0182 * DeSuegem3

DeSuegemd = 1.31 L
Calculo de Iz capacidad de campo (FC) segin Rawls et al., 1983 PMP_Vol_Pr = DeSuegem?3 * - 0.0182
FC =0.3486 — 0.0018 * Arena_Pr + 0.0039 * Arcila_Pr
+0.0228 * MatOrg_Pr—0.0738 * DaSusgemd
| v
¥

MO_ot_PMP = MatOrg_Pr® 0.0122

!}

Arc_ct_PMP = Arcila_Pr * 0.0044

'

Are_ct_PMP = Arena_Pr* - 00004

FC Vol Pr=DeSuegemd ™ - 00738

MO_ct_FC = MatOrg_Pr* 0.0228

Arc_ct FC = Aucila_Pr * 0.0039

PMP_Val_Pr=PMP_Val Pr+ MO_ct PMP
Are ot FC = Arena_Pr*-0.0018

.

FC_Vo_Pr=FC_\ol_Pr+MO_ct_FC

!

FC_Vol Pr=FC_ Vol _Pr+ Arc_ct FC

PMP_Vol_Pr = PMP_Vol_Pr + Arc_ct_ PMP

PMP Vol Pr=PMP Vol Pr+ Are_ct PMP

PMP_Vol_Fr = PMP_Vol_Pr + 0.0854
EG_Vol_Pr= FC_Vol_Pr + Ara_cl_FC

PIMP_Vol_Pr= PMP_Yol Pr+ - 1

FG_Vol_Pr=FC_Vol_Pr + 0.3486

®
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) ®
- :

Calculo de la humedad aprovechable (Hud) Conversién de matros a millmetros

HuA_Vol_Pr = FC_Vol_Pr + PMP_Wol_Pr HuFaAp_mm = ProRaiz_m * 1000

] !

Calculo de la humedad facilmente aprovechable
{HuFaAP) en la profundidad actual de las raices. HuFaAp_mm = HuFaAp_mm * FaAbHuPer

-Llamada de la subrutina 2 para & caloulo de la
profundidad de las ralces (ProRalz_m) y factor de

abatimiento de la humedad permisible (FadbHuPear) ¥
l. HuFaAp_mm = HuFaAp_mm * HuA_Vaol_Pr
Calculo para reducir la profundidad radicular

ProRaiz_m = ProRaiz_m * 1.0

®

SUBRUTINA MNo. 5 — Calculo de la concentracion de la solucién nutritiva horaria ajustada tipo Steiner

“ a

Fix)=Mg_dia_l x=VallniDia

Mg_dia_| = 136.96 + 0. 2806 + 0. 2114"x2 — 0.0018"%3

Fin

SUBRUTINA No. 6 = Calculo horario del tiempo de inyeccidn de la solucion nutritiva (Iny_hr)

Iny_hr =Mg_hr_ 1/ Inyhdg_hr

Fin
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ANEXO A

DIAGRAMA DE FLUJO Y
LISTADO DEL PROGRAMA DE
AUTOMATIZACION DE RIEGO

EN TIEMPO REAL
DESARROLLADO EN EL LENGUAJE
DE PROGRAMACION “EDLOG” DE

CAMPBELL SCIENTIFIC INC.



Anexo A

; {CR10X}
§ K KK K kK K ok ok K o ok ok K o ok ok K o ok ok K oK Sk ok K ok ok ok K ok Sk ok K ok Sk ok K ok Sk ok K ok Sk ok K ok Sk ok ok K ok ok kK ok ok kK ok ok K K ok ok K K ok ok K K ok ok K K
; PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DE RIEGO EN TIEMPO REAL

;*****************************************************************************
7

; Lenguaje EDLOG para el Datalogger CR10X

7

; Cultivo: Calabaza, (Cucurbita Zucchini Grey)

7
;*****************************************************************************

; Estrategias de Riego
;*****************************************************************************

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

;2.-Segun medicion directa del contenido volumetrico de humedad 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)

;*****************************************************************************

; Parametros del programa
;*****************************************************************************

G TDR ————————m e
;Maximo umbral de humedad (TDRmaxUmb) en % 23.50 - CC.

;Minimo umbral de humedad (TDRminUmb) en % 21.40 - 20% de HA - 10.50 %
e --— Lisimetro — - ————
;Maximo umbral de humedad (LisMaxUmb) en % 1.22344 - CC.

;Minimo umbral de humedad (LisMinUmb) en % 1.18091 - 20% de HA - 10.50 %

;Latitud geografica (lat_grados) en grados : 19.4833
;Correccion de la longitud geografica (Long_Coor) en grados : 98.9 —-> 0.4066
;jAltitud sobre el nivel del mar (Altitu_ft) en pies : 7350

e i Ke -——1——-
7

;Dia Juliano de Siembra (DiaJulPla) = 161 - (10 de Junio)

;Duracion del cultivo en dias (DurCulDia) = 90

7

e Suelo ————————————"—————
7

;Arcilla (Arcila_Pr) = 18

;Limo (Limo_Pr) = 23

;Arena (Arena_Pr) = 59

;Materia Organica (MatOrg_ Pr) = 0.8

;Densidad Aparente (DeSuegcm3) = 1.31 especifico para la seccion de riego

’

e Fertirrigacion ——————-------nn
4

;Gasto de inyeccion de la bomba dosificadora de fertilizante (Qi_Bomba) =2.20
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;1/hora

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

;Cantidad de agua acidulada (L_H20Acid) = 750 ml H2S04 (Acido Sulfurico) /100 L.
;H20 (Agua) ; pH = 1.55

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

; (1/min)

e —— 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

;*****************************************************************************

7

;—Evapotranspiracion (ETo,ETc), Penman-Monteith

;—Coeficiente de cultivo, Kc

;—Profundidad de las raices

;—Factor de abatimiento de humedad permisible

;—Precipitacion efectiva

;—Balance hidrico climatico

;—Medicion del contenido volumetrico de agua en el suelo con el sensor
TRIME-EZ IMKO.

;—Medicion del contenido de humedad en el suelo con la celda de carga en el

; Lisimetro.

;—Determinacion del tiempo de riego segun criterios de control

;—Estimacion del requerimiento diario de solucion nutritiva mediante funcion

; polinomica para el cultivo.

;—Determinacion del tiempo de inyeccion de la solucion nutritiva

7

;*****************************************************************************

; Significado de abreviaciones en los nombres de las variables
;*****************************************************************************

;hr - horario; ay — ayer; hy - hoy; mx — maximo;

;Tmp — temperatura; Ju - dia juliano; Pr - porciento; pe - precipitacion
; efectiva;

;h — humedad; mm - milimetros; m2 - metro cuadrado; ms - metro x seg.
;mn — minimo; vm — valor medio; ac - acumulada; d - dia;

;vol — volumen; V - volts; C - grados centigrados

14
14

;@@ variable que puede ser modificada desde el teclado

; LISTA DE VARIABLES

2

; Nombre Descripcion

14

; 1 BatDat_V - Voltaje de la bateria del Datalogger en [Volts]
; 2 TmpData_C — Temperatura del Datalogger en grados [C]

; 3 TmpC — Temperatura del aire en [C]

; 4 HRpr — Humedad relativa en [%]
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O 3 O U

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

41
42

RKwm2
VVms
Lluvia_mm
Lluvihrmm
ETo_hr_mm
ETc_hr_mm
ETo_ay_mm
ETc_ay_mm
ETo_hy_mm
ETc_hy_mm
ETo_pe_hr

ETo_pe_ay
ETo_pe_hy
ETo_ac_mm
ETc_pe_hr
ETc_pe_ay
ETc_pe_hy
ETc_ac_mm
Lluviaymm
Lluvihymm
Pe_hr_mm
Pe_ay_mm
Pe_hy_mm
Tporealmi
TDRvp
ContaTDR
TDR1

TDR2

TDR3
TDRprom
Lisi_mm
ContalLis
Lisl

Lis2

Lis3
Lisprom

Agua_TDR
Agua_Lis

Radiacion Solar Global en [Kwm2]

Velocidad del viento en [ms]

Precipitacion en [mm]

Precipitacion en los ultimos 60 seg. en [mm]
Evapotranspiracion de referencia horaria en [mm]
Evapotranspiracion del cultivo horaria en [mm]
Evapotranspiracion de referencia de ayer en [mm]
Evapotranspiracion del cultivo de ayer en [mm]
Evapotranspiracion de referencia de hoy en [mm]
Evapotranspiracion del cultivo de hoy en [mm]
Evapotranspiracion de referencia menos precipitacion
efectiva horaria en [mm]

Evapotranspiracion de referencia menos precipitacion
efectiva de ayer [mm]

Evapotranspiracion de referencia menos precipitacion
efectiva de hoy [mm]

Evapotranspiracion de referencia acumulada desde el
ultimo riego en [mm]

Evapotranspiracion del cultivo menos precipitacion
efectiva horaria en [mm]

Evapotranspiracion del cultivo menos precipitacion
efectiva ayer en [mm]

Evapotranspiracion del cultivo menos precipitacion
efectiva hoy en [mm]

Evapotranspiracion del cultivo acumulada desde el
ultimo riego en [mm]

Precipitacion de ayer en [mm]

Precipitacion de hoy en [mm]

Precipitacion efectiva horaria en [mm]

Precipitacion efectiva de ayer en [mm]

Precipitacion efectiva de hoy en [mm]

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

Contador de TDR para medicion del contenido de humedad
del suelo en [seqg]

Variable de ayuda para el calculo del contenido de
humedad del suelo en TDR en [%]

Variable de ayuda para el calculo del contenido de
humedad del suelo en TDR en [%]

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 en [%]
Lisimetro en [mm]

Contador de Lisimetro para medicion del contenido de
humedad del suelo en [seg]

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

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

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

Variable de ayuda para el calculo promedio del

contenido de humedad del suelo en Lis en [-]

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia TDR

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia Lisimetro
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43

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88
89

Agua_PM

Kc
ProRaiz_m
FaAbHuPer
TDRminUmb
TDRmaxUmb
PreVapSat
PreVapor
DeficSat
Radhrkwm?2
Tmp_hr_C
DSathrkpa
VV_hr_ms
DiaJulPla
DurCulDia
ContaTmpo
CrecimDia
Arcila_Pr
Limo_Pr
Arena_Pr
MatOrg_Pr
DeSuegcm3
FC_Vol_Pr
PMP_VolPr
HuA_VolPr
HuFaAp_mm
MO_ct_FC
Arc_ct_FC
Are_ct_FC
MO_ct_PMP

Arcct_PMP
Arect_PMP
InterEjec
Efi_Goteo
Laminammh
DurRiegoS
Dia_Calen
Dia_100
sindec
Ec_Tiempo
cosdec
sind_sinl
cosd_cosl
Lat_grado
Long_Corr

Altitu_ft
t-to

Agua regada en el ciclo del cultivo; estrategia
Penman_Monteith

Coeficiente del cultivo

Profundidad de las raices en [m]

Humedad permisible facilmente aprovechable

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

Presion de vapor.

Deficit de presion de vapor a saturacion.

Radiacion solar promedio horaria en [kwm2]

Temperatura del aire promedio horaria en [C]

Deficit de vapor de saturacion promedio horario en [kpa]
Velocidad del viento promedio horario en [ms]

Dia de plantacion en dia juliano

Duracion del cultivo en [dias]

Contador de tiempo

Crecimiento diario

Porcentaje de arcilla en el suelo en [%]

Porcentaje de limo en el suelo en [%]

Porcentaje de arena en el suelo en [%]

Porcentaje de materia organica en el suelo en [%]
Densidad aparente del suelo en [g/cm3]

Capacidad de campo del suelo en [Vol %]

Punto de marchitez permanente en [Vol %]

Humedad aprovechable en [Vol %]

Humedad facilmente aprovechable en [mm]

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 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 en mm/hora

Duracion del riego en [seqg]

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 calculo de la radiacion
potencial

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion
potencial

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion
potencial

Latitud geografica en [grados]

Correcion de la longitud geografica en [grados]

Altitud sobre en nivel del mar en [ft]

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion
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90

91
92

93

94
95

96

97

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123

124
125

sin_elev

So_Kw_m2
Fun_Nubo

Lni_sinNu

Lni
Rn_G

rv
ra
CtePsychr
PePreVapsS
Erad_hrmm
Eaer_hrmm
Exp_1
Var_1
Exp_2
LismaxUmb
LisminUmb
IniInyPM
FinInyPM
AcuAgualLi
AcuAguaTD
Qi_bomba
InyMg_hr
Dia D T
ValIntDia
Mg_dia_1
Mg_hr_1
AcumMghrl
Iny_hr
Iny_seg
TiAcumIny
TiAcumLis
TiAcumTDR

TiAcumPM

DurFerPM
TIniRiePM

potencial

Variable de ayuda para el calculo de la radiacion
potencial

Radiacion potencial sobre la superficie atmosferica
Funcion de la nubosidad (efecto de las nubes en las
ondas largas netas isotermales

Densidad de radiacion atmosferica descontando la
densidad de radiacion

Densidad de radiacion atmosferica

Radiacion neta menos la densidad del flujo del calor
del suelo en [Kw/m2]

Resistencia a la evaporacion del follaje mas la
resistencia a la evaporacion aerodinamica en [s/m]
Resistencia a la evaporacion aerodinamica en [s/m]
Constante psycometrica en [Pa/C]

Pendiente de la funcion de presion de vapor de saturacion
Componente debido a la radiacion de la ETo en [mm]
Componente debido a la aerodinamica de la ETo en [mm]
Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion
efectiva en [-]

Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion
efectiva en [-]

Variable de ayuda para el calculo de la precipitacion
efectiva en [-]

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 despues del transplante

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 seg

Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion
nutritiva en [seqg]

Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva
para Lis en [seqg]

Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva
para TDR en [seqg]

Acumulador del tiempo de inyeccion de solucion nutritiva
para PM en [seq]

Tiempo de fertirrigacion para PM en [seqg]

Tiempo de inicio de riego para PM en [min]
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; 126 NumRiePM — Numero de riego para PM

; 127 TFinRiePM — Tiempo final de riego para PM en [min]

; 128 NumRieTDR - Numero de riego para TDR

; 129 TIniRieTD — Tiempo de inicio de riego para TDR en [min]

; 130 TFinRieTD — Tiempo final de riego para TDR en [min]

; 131 DurFerTDR — Tiempo de fertirrigacion para TDR en [seq]

; 132 AcuAguaPM — Acumulador de agua aplicada en el riego por PM

; 133 NumRielLis — Numero de riego para Lisimetro

; 134 TIniRieli — Tiempo de inicio de riego para Lisimetro en [min]

; 135 DurFerLis — Tiempo de fertirrigacion para Lisimetro en [seqg]

; 136 TFinRieli — Tiempo final de riego para Lisimetro en [min]

; 137 Con_Lis — Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en Lis

; 138 ConLisMin - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en Lis

; 139 Con_TDR - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en TDR

; 140 ConTDRMin - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en TDR

; 141 Con_PM - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en PM

; 142 ConPMMin — Variable de ayuda para el calculo del tiempo de riego
; en PM

; 143 PM_RTMC - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de

; fertirrigacion en PM

; 144 TDR_RTMC — Variable de ayuda para el calculo del tiempo de

; fertirrigacion en TDR

; 145 LIS_RTMC - Variable de ayuda para el calculo del tiempo de

; fertirrigacion en Lis

; Intervalo de ejecucion del programa cada 10 segundos
7
*Table 1 Program

01l: 10 Execution Interval (seconds)

1: Set Port(s) (P20)
1: 7777 C8..C5
2: 7777 C4..C1l

14

output/output/output/output
output/output/output/output

2
;*****************************************************************************

; Declaracion y medicion de variables
;*****************************************************************************
7

;Declaracion de variable y medicion del voltaje de la Bateria del Datalogger
7
2: Batt Voltage (P10)

1: 1 Loc [ BatDhat_V ]

7

;Declaracion de variable y medicion de la temperatura interna del Datalogger
7
3: Internal Temperature (P17)

1: 2 Loc [ TmpData_C ]

7

;Declaracion de variable y medicion de la temperatura del aire

14
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4: Volt (SE) (P1)

1 Reps

5 2500 mV Slow Range
2 SE Channel

3 Loc [ TmpC ]
.1 Mult

-40 Offset

o U W N

7
;Declaracion de variable y medicion de la humedad relativa
7

5: Volt (SE) (P1)

1: 1 Reps

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

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

6: O Offset

;Declaracion de 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

: )
1: 5 X
2: 4 <
3: 0.0 F
4: 30 Then Do

8: Zz=F x 10”n (P30) ; ** Si (Rkwm2 < 0) entonces (Rkwm2 = 0) **

1: 0 F
2: 00 n, Exponent of 10
3: 5 Z Loc [ Rkwm2 ]

9: End (P95)

;Declaracion de variable y medicion de velocidad del wviento

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

14

;Declaracion de variable y medicion de la precipitacion

’

11: Pulse (P3)

1: 1 Reps

2: 2 Pulse Channel 2

3: 2 Switch Closure, All Counts
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4. 7 Loc [ Lluvia_mm ]
5: .1 Mult
6: 0 Offset

;Declaracion de 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)
2: 0 Mod/By

3: 28 Loc [ Tporealmi ]

;
;*****************************************************************************
; Medicion de la humedad del suelo sensor TDR TRIME-EZ (c) IMKO
;*****************************************************************************
; 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 7 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)
1: 1 Reps
2: 5 2500 mV Slow Range
3: 7 SE Channel
4: 31 Loc [ TDR1 ] ; Medicion del TDR1 en valor porcentual
5: .1 Mult @@1
6: 0 Offset @Q2
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 ]
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W N R

s w N O

1 =
8 F
30 Then Do ; ** Si (ContaTDR = 8) entonces
21: Volt (SE) (P1)
1: 1 Reps
2: 5 2500 mV Slow Range
3: 7 SE Channel
4: 32 Loc [ TDR2 ] ; Medicion del TDR2 en valor porcentual
5: .1 Mult @@3
6: 0 Offset @Q4
22: Do (P86)
1: 58 Set Port 8 Low ; establece (Puerto 8 = Bajo)

End (P95)

If (X<=>F) (P89)

30 X Loc [ ContaTDR ]

1 =

9 F

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

If (X<=>F) (P89)

30 X Loc [ ContaTDR ]
1 =
12 F
30 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 TDR3 en valor porcentual
5: .1 Mult @@5
6: 0 Offset Q@6
27: Do (P86)
1: 58 Set Port 8 Low ; establece (Puerto 8 = Bajo)
28 Z2=X+Y (P33)
1: 31 X Loc [ TDR1 ]
2: 32 Y Loc [ TDR2 ]
3: 34 Z Loc [ TDRprom ] ; TDRprom = TDR1 + TDR2
29 Z2=X+Y (P33)
1: 34 X Loc [ TDRprom ]
2: 33 Y Loc [ TDR3 ]
3: 34 Z Loc [ TDRprom ] ; TDRprom = TDRprom + TDR3
30 Z=X*F (P37)
1: 34 X Loc [ TDRprom ]
2: 0.33333 F
3: 34 Z Loc [ TDRprom ] ; TDRprom = TDRprom / 3

31: z=X (P31)
1: 34 X Loc [ TDRprom ]
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2: 29 Z Loc [ TDRvp ] ; TDRvp = TDRprom
32: 7Z=F x 10”n (P30)

1: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

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

33: End (P95)

;*****************************************************************************

; Medicion del contenido de humedad del suelo - Lisimetro de pesada
,-'k*k*k*k*k*k*k*k*k*****************************************k'k'k*k************************
; 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 Lisl,

; 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: 7Z=7Z+1 (P32)

1: 36 7 Loc [ ContalLis ] ; ContalLis = ContalLis + 1
35 If (X<=>F) (P89)
1: 36 X Loc [ ContalLis ]
2: 1 =
3: 3 F
4: 30 Then Do ; ** Si (ContalLis = 3) entonces
36: Full Bridge w/mv Excit (P9)
1: 1 Reps
2: 05 2500 mV Slow Ex Range
3: 0 Auto Slow Br Range (0S5>1.9)
4: 5 DIFF Channel
5: 1 Excite all reps w/Exchan 1
6: 2500 mV Excitation
7: 37 Loc [ Lisl ]
8: 1.0 Mult @@7
9: 0.0 Offset Q@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
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: 38 Loc [ Lis2 ]
8: 1.0 Mult @Q@9
9: 0.0 Offset @@10
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40: End (P95)
41: If (X<=>F) (P89)
1: 36 X Loc [ ContalLis ]
2: 1 =
3: 9 F
4: 30 Then Do ; ** Si (ContaLis = 9)
42: Full Bridge w/mv Excit (P9)
1: 1 Reps
2: 05 2500 mV Slow Ex Range
3: 0 Auto Slow Br Range (0S5>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 @@11
9: 0.0 Offset @Q12
43: End (P95)
44 If (X<=>F) (P89)
1: 36 X Loc [ ContalLis ] ; Si (ContalLis =
2: 1 =
3: 12 F
4: 30 Then Do ;
45: Z=X+Y (P33)
1: 37 X Loc [ Lisl ]
2: 38 Y Loc [ Lis2 ]
3: 40 Z Loc [ Lisprom ] ; Lisprom =
46: Z=X+Y (P33)
1: 40 X Loc [ Lisprom ]
2: 39 Y Loc [ Lis3 ]
3: 40 Z Loc [ Lisprom ] ; Lisprom =
47: Z=X*F (P37)
1: 40 X Loc [ Lisprom ]
2: 0.33333 F
3: 40 Z Loc [ Lisprom ] ; Lisprom =
48: Z=X (P31)
1: 40 X Loc [ Lisprom ]
2: 35 7 Loc [ Lisi_mm ] ; Lisi_mm =
49 Z=F x 10"n (P30)
1: 0.0 F
2: 00 n, Exponent of 10
3: 36 7 Loc [ ContalLis ] ; ContalLis =
50: End (P95)

entonces

12) entonces

Lisl + Lis2

Lisprom + Lis3

Lisprom / 3

Lisprom

0

;*****************************************************************************

; Calculo de Variables del Programa PreVapSat,

PreVapor, DeficSat

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

14
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;Calculo de la presion de vapor a saturacion

51:
1: 3
2: 49

4

;Calculo de la presion de vapor

Temperat
Loc [ Pr

52: Z=X*Y (P36)

1: 49 X Loc [
2: 4 Y Loc [
3: 50 Z Loc [
53: Z=X*F (P37)

1: 4 X Loc [
2: 100 F

3: 4 Z Loc [

14

;Calculo de deficit de presion

54: 7=X-Y
1: 49
2: 50
3: 51

14

(P35)

X Loc [
Y Loc [
Z Loc [

Saturation Vapor Pressure

ure Loc [
eVapSat ]

PreVapSat
HRpr
PreVapor

HRpr

HRpr

PreVapSat
PreVapor
DeficSat

(P56)
TmpC ]

] ; PreVapor PreVapSat * HRpr

; HRpr HRpr * 100

de vapor a saturacion

]
] ;
]

DeficSat

PreVapSat - PreVapor

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

;Calculo promedio horario de radiacion global,

temperatura del aire, deficit

;de saturacion de presion de vapor y velocidad del viento para el algoritmo

;de la ETo.

;*****************************************************************************

55 If time
1: O
2: 60
3: 10
56:
1: 3
2: 52
57: Average
1: 1
2: 5
58: Average
1: 1
2: 3
59: Average
1: 1
2: 51
60: Average
1: 1
2: 6

is (P92)
Minutes
Interval

Set Output Flag High

Set Active Storage Area
Input Storage Area
RadhrkWm2 ]

Loc [

(P71)
Reps
Loc [

(P71)
Reps
Loc [

(P71)
Reps
Loc [

(P71)
Reps
Loc [

(Seconds

--)

into a

(same units as above)

Rkwm?2 ]

TmpC ]

DeficSat ]

VVms ]

(Flag 0)

(P80)

almacenamiento
de las sig. variables

; Area temporal de
; promedio horario

;3 TmpC - 53 Tmp_hr_C
; 51 DeficSat - 54 DSathrkpa
; 6 VVms — 55 VV_hr_ms

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************
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; Acumuladores del Programa - precipitacion - Lluvihrmm, Lluvihymm
,-*****************************************************************************

7
;Acumulador de la precipitacion (horaria)

6l: Z2=X+Y (P33)

1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]

2: 7 Y Loc [ Lluvia_mm ] ; Lluvihrmm = Lluvihrmm + Lluvia_mm
3: 8 7 Loc [ Lluvihrmm ]

4

;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 Z Loc [ Lluvihymm ]

7
;*****************************************************************************
; Llamada de la Subrutina 1 del algoritmo ETo
;*****************************************************************************
7
63: If Flag/Port (P91)
1: 10 Do if Output Flag is High (Flag 0)
2: 30 Then Do
7
; Calculo de la Eto horaria (Eto_hr_mm) haciendo un llamado a la subrutina 1
7
64: Do (P806)
1: 1 Call Subroutine 1 ;

65: End (P95)
2
P

; Acumulador de programa - Eto_hy_mm
;*****************************************************************************

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)

14

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 ]

7
;*****************************************************************************
; Llamada de la Subrutina 2 del algoritmo coeficiente del cultivo (Kc)
,-'k'k'k'k'k'k'k'k*k*k*******************************************k************************
7
; Calculo de Kc haciendo un llamado a la subrutina 2
7

68: Do (P86)

1: 2 Call Subroutine 2 ;
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Ne Ne Ne Ne N

~.

Ne Ne Ne Ne N Ne Ne Ne Ne Ne N Ne Ne Ne Ne N

Ne Ne Ne Ne N

AR A KRR AR A A IR A A A A A A A IR A I A I A A I A A I A A A A A A A A A AR A A I A A I A A I I A A I AR I A R A I A AR A AR A AR AR KA KK

Calculo de Variables del Programa - Etc_hr_mm
R R b b b b S b b b b Sb b S b b b R ah b S 2h b b S b b 2R b b S S b SR Sh b b Sh b I 2 Sh b 2 b b b b b b Sh b b 2 Sh b b 2h Sh b 2 Sh Sh b SE Sh b 2 dh b o 2 4

Calculo de la ETc horaria una vez calculado Kc

69: Z2=X*Y (P36)

1: 44 X Loc [ Kc ]

2: 9 Y Loc [ ETo_hr_mm ] ; ETc_hr_mm = Kc * Eto_hr_mm
3: 10 Z Loc [ ETc_hr_mm ]

KA A KRR A KRR A IR A A IR A A A A IR A I A I A A I A A I A A I A A A A A A AR A A I A A I A A I I A A A AR A R A I A AR A AR A AR A A KA KK

Acumulador de programa - Etc_hy_mm
R R I b b b S S I b Sh Sh b 2 b b b SR ah b S dh b b Sh b b b b b b S Sh b 2R Ih b 2 Sh b I 2 Sh b 2 b S b b b Sh b b S Sh b b 2b Sh b 2 Sh Sh b SE Sh b 2 dh b o 2 4

Acumulador de la ETc diaria (hoy)

70 Z2=X+Y (P33)

1: 14 X Loc [ ETc_hy_mm ]

2: 10 Y Loc [ ETc_hr_mm ] ; ETc_hy_mm = ETc_hy_mm + ETc_hr_mm
3: 14 Z Loc [ ETc_hy_mm ]

KK A KRR A KRR A KA A IR A A A AR A IR A I A A I A A I A A I A A A A A A A I A A I A A I A A I I A A I AR I AR A AR A AR A AR A A XA A KA KK

Llamada de la subrutina 3 del algoritmo de la precipitacion efectiva (Pe).
R R IR b b b b S S b b Sh Sh b S b b b SR ah b 2 b b b Sh b b I b b b S b b I 2R b b I b b I 2 Sh b 2 b b b b b b Sh b b 2 Sh b b 2h Sh b 2 Sh Sh b SE Sh b 2 dh b o g 4

Calculo 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 ;

KA A KRR AR A A IR A A IR A A I AR A I A I A A I A A I A A I A A A A I A A I A A I A A I A A I I A A I AR I A I A I A AR A AR A A AR KA KK

Acumulador de programa - Pe_hy_mm
R R R I b b b S SR I b Sh Sh b S b b b R ah b S 2h b b Sh b b b b b S S b I 2R b b 2 Sh b I 2 Sh b b b b b b b b Sh b b 2 Sh b b 2b Sh b 2 Sh Sh b SE dh b 2 dh b o 2 4

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 Z Loc [ Pe_hy_mm ]

KA A KRR AR A AR A A IR A A I A IR A IR A IR A I A A I A A I A A A A A A A I A A I A A I A A I I A A I AR I AR AR A AR A AR A A XA A KA KK

Calculo de Variables del Programa - Eto_pe_hr
R iR I b b b S S b b Sh Sh b S b b b R ah b S b b b S b b b b b S Sh b SR S b 2 Sh b 2 2 Sh b 2 b b b b b b Sh b b 2 Sh b b 2b Sh b 2 Sh Sh b SE dh b 2 dh b o 2 4

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 ]

KA A KRR A KRR A IR A A IR A A A A I A IR A I A A I A A A A A I A A A A A A A I A AA I A A I A A I I A A I A AR A I A A I A AR A AR A AR A A KA KK

Acumulador de programa - Eto_pe_hy, Eto_ac_mm
R R IR b b b b S S I b b Sh b S b b b SR ah b dh b b S b b b b b b S S b 2R b b 2 Sh b I 2 Sh b b b b b b b Sh b b 2 Sh b b 2h Sh b 2 Sh Sh b SE Sh b 2 dh b o 2 4

Acumulador de la diferencia ETo_pe diaria (hoy)

74 : Z=X+Y (P33)
1: 17 X Loc [ ETo_pe_hy 1
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2: 15 Y Loc [ 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

3: 18 Zz Loc [ ETo_ac_mm

4

] ; ETo_pe_hy

1

ETo_ac_mm

ETo_pe_hy + ETo_pe_hr

ETo_ac_mm + ETo_pe_hr

;*****************************************************************************

4

Ajuste de ETo_ac_mm
;*****************************************************************************

;Ajuste de la ETo acumulada

14

76 Z=X+F (P34)

1: 18 X Loc [ ETo_ac_mm
2: 0 F QQ13;

3: 18 7z Loc [ ETo_ac_mm
77: If (X<=>F) (P89)

1: 18 X Loc [ ETo_ac_mm
2: 4 < ; Si

3: 0 F

4: 30 Then Do

14

;ETo acumulada debe ser >= 0

14

(ETo_ac_mm < 0)

]
ETo_ac_mm

]

]

4

ETo_ac_mm ]

78: Z=F (P30)
1: 0.0 F
2: 00 Exponent of 10
3: 18 Z Loc [
79: End (P95)

14

entonces

ETo_ac_mm + O

(ETo_ac_mm = 0.0)

;*****************************************************************************

; Calculo de Variables del Programa - Etc_pe_hr
;*****************************************************************************

;Calculo de la diferencia de ETc menos Pe

14

80: Z=X-Y (P35)

1: 10 X Loc [ ETc_hr_mm
2: 25 Y Loc [ Pe_hr_mm
3: 19 Z Loc [ ETc_pe_hr

14

]
1
]

ETc_pe_hr

(horaria)

ETc_hr_mm - Pe_hr_mm

;*****************************************************************************

; Acumulador de programa - Etc_pe_hy,

Etc_ac_mm

;*****************************************************************************

;Acumulador de ETc_pe diaria (hoy)
81: Z2=X+Y (P33)
1: 21 X Loc [ ETc_pe_hy
2: 19 Y Loc [ ETc_pe_hr
3: 21 Z Loc [ ETc_pe_hy

14

;Acumulador de ETc_ac

14

(horaria)

]
1
]

ETc_pe_hy
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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 Zz Loc [ ETc_ac_mm ]

7
;*****************************************************************************

7 Ajuste de ETc_ac_mm
;*****************************************************************************

;Ajuste de la ETc acumulada

4

83: Z2=X+F (P34)

1: 22 X Loc [ ETc_ac_mm ]

2: 0 F Q@14; ETc_ac_mm = ETc_ac_mm + O

3: 22 Zz Loc [ 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: 0.0 F ;

4: 30 Then Do

7
;ETc acumulada debe ser >= 0

14

85: Z=F (P30)

1: 0.0 F

2: 00 Exponent of 10

3: 22 Z Loc [ ETc_ac_mm ]

86: End (P95)

;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)
7
;*****************************************************************************

; Registro de valores horarios de la temperatura del aire
; humedad relativa y radiacion global en el arreglo 2
;*****************************************************************************
7
89 If time 1is (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)
1: 1 Final Storage Area 1
2: 2 Array ID

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

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

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

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

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

; Registro de valores horarios de la velocidad del viento,

; sensor TDR, lisimetro y diario de la Precipitacion en el arreglo 5
;*****************************************************************************

95 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)

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)
1: 1 Reps
2: 29 Loc [ TDRvp ]

101: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 35 Loc [ Lisi_mm ]

;*****************************************************************************

; Asignacion de valores de las variables de hoy a ayer

; nuevos valores diarios de ETo-, ETc-, ETo_pe-, ETc_pe-, vy

; 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

103: Z=X (P31)
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1: 13 X Loc [ ETo_hy_mm ]

2: 11 Z Loc [ ETo_ay_mm ] ; ETo_ay_mm = ETo_hy_mm
104: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 13 Z Loc [ ETo_hy mm ] ; ETo_hy mm = 0

105: Z=X (P31)

1: 17 X Loc [ ETo_pe_hy 1

2: 16 Z Loc [ ETo_pe_ay 1 ; ETo_pe_ay = ETo_pe_hy
106: z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 17 Z Loc [ ETo_pe_hy 1 ; ETo_pe_hy = 0

107: Z=X (P31)

1: 14 X Loc [ ETc_hy_mm ]

2: 12 Z Loc [ ETc_ay_mm ] ; ETc_ay_mm = ETc_hy_mm
108: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 14 Z Loc [ ETc_hy_mm ] ; ETc_hy_mm = 0

109: Z=X (P31)

1: 21 X Loc [ ETc_pe_hy 1

2: 20 Z Loc [ ETc_pe_ay | ; ETc_pe_ay = ETc_pe_hy
110: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 21 Z Loc [ ETc_pe_hy ] ; ETc_pe_hy = 0

111: 2z=X (P31)

1: 27 X Loc [ Pe_hy_mm ]

2: 26 Z Loc [ Pe_ay_mm ] ; Pe_ay_mm = Pe_hy_mm
112: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 27 Z Loc [ Pe_hy_mm ] ; Pe_hy mm = 0

113: Z=X (P31)

1: 24 X Loc [ Lluvihymm ]

2: 23 Z Loc [ Lluviaymm ] ; Lluviaymm = Lluvihymm
114: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 24 Z Loc [ Lluvihymm ] ; Lluvihymm = 0

115: End (P95)

14
,-'k******k*k*k***************************************k*****************************

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

datalogger en el arreglo 3.

;*****************************************************************************

116:
1:

If time is (P92)
0 Minutes (Seconds —--) into a
1440 Interval (same units as above) ; 60 min x 24 hr
10 Set Output Flag High (Flag 0)
Set Active Storage Area (P80)
1 Final Storage Area 1
3 Array ID
Real Time (P77)
1220 Year, Day, Hour/Minute (midnight = 2400)
Average (P71)
1 Reps
3 Loc [ TmpC ]
Maximum (P73)
1 Reps
0 Value Only
3 Loc [ TmpC ]
Minimum (P74)
1 Reps
0 Value Only
3 Loc [ TmpC ]
Average (P71)
1 Reps
4 Loc [ HRpr ]
Maximum (P73)
1 Reps
0 Value Only
4 Loc [ HRpr ]
Minimum (P74)
1 Reps
0 Value Only
4 Loc [ HRpr ]
Average (P71)
1 Reps
51 Loc [ DeficSat ]
Maximum (P73)
1 Reps
0 Value Only
51 Loc [ DeficSat ]
Minimum (P74)
1 Reps
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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)

1: 1 Reps

2: 7 Loc [ Lluvia_mm ]
133: Maximum (P73)

1: 1 Reps

2: 0 Value Only

3: 1 Loc [ Batbhat_V ]
134: Minimum (P74)

1: 1 Reps

2: 0 Value Only

3: 1 Loc [ Batbhat_V ]
135: Maximum (P73)

1: 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 ]

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

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

;*****************************************************************************

137: If time 1is (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
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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
’

; 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

;*****************************************************************************

; Parametros de entrada para la subrutina de fertirrigacion
;*****************************************************************************

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

1: 2.2 F @@15

2: 0 n, Exponent of 10

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

142: Z=F x 10”n (P30)

1: 2646 F @@le

2: 0 n, Exponent of 10

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

;inyectan por hora

;*****************************************************************************

; Calculos de la variables para la concentracion de la Solucion

; nutritiva para fertirrigacion
;*****************************************************************************

143: If time 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 |

; Conversion del Dia Calendario de horas a dias

145: Z=X*F (P37)

1: 79 X Loc [ Dia_Calen ]

2: .04167 F

3: 79 7 Loc [ Dia_Calen ] ; Dia_Calen = Dia_Calen * 0.04167

; Calculo de los dias despues del transplante Dia_D_T

l146: 7Z=X-Y (P35)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen ] ;
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[
[

[

56 Y Loc
113 Z Loc
Z=INT (X) (P45)
113 X Loc
114 Z Loc

[

DiadJulPla ] ;DiadulPla = 161 = 10 de Junio
Dia D T ] ;Dia_D_T = Dia_Calen - DiaJulPla
Dia_ D T ] ; Se toma la parte entera de Dia_D_T

ValIntDia ] ; ValIntDia = INT(Dia_D_T)

;*****************************************************************************

;Llamada de la subrutina 5 del algoritmo de
;de entrada a la variable

(Mg_dia_1l) enviando como parametro

(ValIntDia)

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

148:
1:
149:
1
2
3

150:

5
1
2
3

Do
5

Z=X*F
115
1
115

Z=X*F
115
0.04166
116

(P86)
Call Subroutine 5 ;

(P37)
X Loc

[

F QQ70;

Z Loc

(P37)
X Loc
F

Z Loc

[

[

[

Regresa Mg_dia_1 del dia

Mg_dia_1l ] ; Inc./Dec. de la concentracion
inicial de la solucion nutritiva

Mg_dia_1l ] ; en porcentaje

Mg_dia_1 ] ; conversion de dias a horas

Mg_hr_1 ] ; Mg_hr_1 = Mg_dia_1 * 0.04166

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

; Llamada de la subrutina 6 del algoritmo del tiempo de inyeccion
; enviando como parametro de entrada a la variable

(Iny_hr)
(Mg_hr_1)

;*****************************************************************************

151:
1:

w N = O wW N R OU w NP OU w N = O

W N RO

Do
6

Z=X*F
118
3600
119

Z2=X+Y
117
116
117

Z2=X+Y
120
119
120

Z2=X+Y
121
119
121

Z2=X+Y
122
119
122

(P86)
Call Subroutine 6 ;

(P37)
X Loc
F

Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

[

Regresa Iny_hr de la hora

Iny_hr ]

Iny_seg ] ; Conversion de horas a segundos

AcumMghrl ]
Mg_hr_1 ]
AcumMghrl ]

;AcumMghrl AcumMghrl + Mg_hr_1

TiAcumIny ]
Iny_seg ]
TiAcumIny ]

;jTiAcumIny = TiAcumIny + Iny_seg

TiAcumLis ]
Iny_seg ]
TiAcumLis ] ;

TiAcumlLis = TiAcumLis + Iny_seg

TiAcumTDR ]
Iny_seg ]
TiAcumTDR ] ;

TiAcumTDR = TiAcumTDR + Iny_seg
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157: Z=X+Y (P33)

1: 123 X Loc [ TiAcumPM ]

2: 119 Y Loc [ Iny_seg ]

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

158: End (P95)

;*****************************************************************************

;jRegistro de valores horarios de las variables de Fertirrigacion en arreglo 9
,-*****************************************************************************

159: If time 1is (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_1 ]

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 [ TiAcumIny ]

167: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 121 Loc [ TiAcumLis ]

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

169: Sample (P70)

1: 1 Reps
2: 123 Loc [ TiAcumPM ]

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************
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; Control de Riego segun Balance Hidrico Climatico
,-*******'k*********************************************************************

7
; 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

7
; Eficiencia de aplicacion del metodo por goteo

Q

; (por ejemplo para 88.00 % factor = 1.1367

171: Z=F (P30)

1: 1.1367 F Q@17

2: 00 Exponent of 10

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

;*****************************************************************************
; El calculo de la lamina de riego se determina de la siguiente forma:

7

; Gasto horario seccion de riego = numero de emisores * gasto promedio

; de emisores = 230 * 0.900 1l/hora = 207 1l/hora

; Area seccion de riego = largo * ancho de banda de mojado

; =69 m* 0.40 m = 27.60 m2

; Lamina de riego = Gasto horario seccion de riego / area seccion de riego
; = 207 1/hora / 27.60 m2 = 7.50 mm

;*****************************************************************************

172: 2Z=F x 10"n (P30)

1: 7.5 F Q@18

2: 0 n, Exponent of 10
3: 77 7 Loc [ Laminammh ]

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

; Llamada de la subrutina 4 del algoritmo del balance hidrico del suelo
;*****************************************************************************

173: Do (P86)

1: 4 Call Subroutine 4 ; regresa HuFaAp en mm
174: TIf (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
175: Z=X/Y (P38)
1: 22 X Loc [ ETc_ac_mm ]
2: 77 Y Loc [ Laminammh ]
3: 78 7Z 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
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7
;Inicializar a cero ETc acumulada

177: Z=F (P30)
1: 0 F
2: 0 Exponent of 10
3: 22 Z Loc [ ETc_ac_mm ] ; ETc_ac_mm = 0
;Considerando eficiencia de aplicacion 88.00 % = 1.1367
178: Z2=X*Y (P36)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS ]
2: 76 Y Loc [ Efi_Goteo ]
3: 78 Z Loc [ 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) ; 180
184: If (X<=>F) (P89)
1: 43 X Loc [ Agua_PM ] ** S5i Agua_PM = 0 entonces
2: 1 =
3: 0.0 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)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS ];Suma duracion riego - 600 seg
2: =600 F Qe19 ;tiempo inicio de inyeccion PM
3: 107 Z Loc [ IniInyPM ];IniInyPM = DurRiegoS - 600

;*k************************************

14

(TiAcumPM)

14

R R e S b S b I S b I S b I b b I b S S S e S Sh S db I Sb b b Sb b S 2 23

Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en PM
de la rutina de fertirrigacion para la duracion del fertirriego.

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

187: Z=X (P31)
1: 123 X Loc [ TiAcumPM ]
2: 143 7 Loc [ PM_RTMC 1 ; PM_RTMC = TiAcumPM
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188: Z=X*F (P37)

1: 143 X Loc [ PM_RTMC ]

2: 0.01667 F

3: 143 Z Loc [ PM_RTMC 1] ; PM_RTMC = PM_RTMC / 60

189: Z=X+F (P34)

1: 123 X Loc [ TiAcumPM ];Suma tiempo acum. PM + 600 seg
2: 600 F QQ20; duracion tiempo de inyeccion PM
3: 124 Z Loc [ DurFerPM ];DurFerPM = TiAcumPM + 600

190: Zz=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 7z Loc [ DurFerPM ] ; DurFerPM = DurFerPM * -1
192: Zz=X+Y (P33)

1: 78 X Loc [ DurRiegoS ];tiempo final de inyeccion PM
2: 124 Y Loc [ DurFerPM ]

3: 108 Z Loc [ FinInyPM ];FinInyec = DurRiegoS + DurFerPM

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

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 Zz Loc [ Con_PM 1 ; Con_PM = 0
196: Zz=F x 10™n (P30)
1: 0 F
2: 0 n, Exponent of 10
3: 142 Z Loc [ ConPMMin ] ; ConPMMin = 0
197: End (P95) ; 185
198: End (P95) ;184

199: End (P95) ; 174

200: If Flag/Port (P91)

1: 43 Do if Port 3 is High ; Si (Puerto 3 = Alto) entonces

2: 30 Then Do ; (Bandera 3 = Alto)

201: Do (P86)
1: 13 Set Flag 3 High ;

163



Anexo A

214:

215:

Z=X-Y (P35)

78 X Loc [ DurRiegoS ] ; Decremento del tiempo duracion riego
75 Y Loc [ InterEjec ] ; cada 10 seg por ejecucion del programa
78 Z Loc [ DurRiegoS ] ; DurRiegoS = DurRiegoS - InterEjec

Zz=7+1 (P32)
141 7Z Loc [ Con_PM ] ; Con_PM = Con_PM + 1

If (X<=>F) (P89)

141 X Loc [ Con_PM ] ; Si (Con_PM < 61) entonces
4 <
61 F
30 Then Do
205: Z=X*F (P37)
1: 141 X Loc [ 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 = ConPMMin / 60
2: 0.01667 F
3: 142 Z Loc [ ConPMMin ]

End (P95) ;204

If (X<=>Y) (P88)

78 X Loc [ DurRiegoS ] ; ** Si (DurRiegoS < IniInyPM) vy
4 < ; (DurRiegoS >= FinInyPM) entonces
107 Y Loc [ IniInyPM ]
30 Then Do
209: If (X<=>Y) (P88)
1: 78 X Loc [ DurRiegoS ] ;
2: 3 >=
3: 108 Y Loc [ FinInyPM ]
4: 30 Then Do

210: Do (P86)
1: 55 Set Port 5 Low ; establece (Puerto 5 = Bajo)

211: If Flag/Port (P91)

1: 55 Do if Port 5 is Low;Si (Puerto 5 = Bajo) entonces
2: 44 Set Port 4 High ; (Puerto 4 = Alto)
212: Z=X+F (P34) ;

1: 143 X Loc [ PM_RTMC ] ;Decremento variable en

2: -0.1667 F ; fraccion de min por cada

3: 143 7 Loc [ PM_RTMC ] ;ejecucion del programa

;PM_RTMC = PM_RTMC - 0.1667
213: End (P95) ;209
End (P95) ;208

If (X<=>Y) (P88)
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1: 78 X Loc [ DurRiegoS ] ; Si (DurRiegoS < FinInyPM) entonces
2: 4 < ; (Puerto 4 = Bajo)

3: 108 Y Loc [ FinInyPM ]

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 ; (Puerto 5 = Alto)
218: End (P95) ;215

219: Z=Z+1 (P32)
1: 43 Z Loc [ Agua_PM ] ; Agua_PM = Agua_PM + 1

220: End (P95) ;200

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

1: 78 X Loc [ DurRiegoS ]1;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 (Puerto 1 = Bajo)
2: 30 Then Do ;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 if Port 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 Z Loc [ 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)
1: 1 Minutes into current day (maximum 1440)
2: 0 Mod/By
3: 127 Loc [ TFinRiePM ] ; Tiempo fin de riego PM
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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)
1: 1 Final Storage Area 1
2: 6 Array ID

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

234: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 126 Loc [ NumRiePM ]

235: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 125 Loc [ TIniRiePM ]

236: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 127 Loc [ TFinRiePM ]

237: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 107 Loc [ IniInyPM ]

238: Sample (P70)
1: 1 Reps
2: 108 Loc [ FinInyPM ]

239: Sample (P70)

1: 1 Reps

2: 43 Loc [ Agua_PM ]

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

1: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

3: 43 Z Loc [ Agua_PM ] ; Agua_PM = 0
241 : Z=F x 10"n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 141 Zz Loc [ Con_PM 1 ; 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: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

3: 143 Zz Loc [ PM_RTMC 1 ; PM_RTMC = 0

244: End (P95) ; 225
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245: Do (P86)
1: 23 Set Flag 3 Low ; establece (Bandera 3 = Bajo)
246: End (P95) ;221

14
;*****************************************************************************

; Control del riego segun medicion de la humedad del suelo (TDR)
;*****************************************************************************

;Parametros del TDR

;Maximo umbral 23.50 Vol. % igual a la Capacidad de Campo (CC)

247: Z=F (P30)

1: 23.5 F Q@21

2: 00 Exponent of 10

3: 48 7 Loc [ TDRmaxUmb ] ; TDRmaxUmb = 23.50

;Minimo umbral de humedad 21.40 Vol. % = al 20% del abatimiento de la
;humedad aprovechable

248: Z=F (P30)
1: 21.40 F Q@22;

2: 00 Exponent of 10
3: 47 7Z Loc [ TDRminUmb ] ; TDRminUmb = 21.40
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
250: If (X<=>F) (P89)
1: 29 X Loc [ TDRvp ] ; Si (TDRvp >= 21) entonces Puerto
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) ;246

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

1: 41 X Loc [ Agua_TDR ]1;Si (Agua_TDR = 0) y (Puerto2 = Alto)
2: 1 = ;entonces

3: 0.0 F

4: 30 Then Do
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256: If Flag/Port (P91)
1: 42 Do if Port 2 is High
2: 30 Then Do

,-*******'k*********************************************************************
;Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en TDR

; (TiAcumTDR) de la rutina de fertirrigacion para el calculo de la duracion

;del fertirriego.
;*****************************************************************************

257: Z=X (P31)

1: 122 X Loc [ TiAcumTDR ]
2: 144 Z Loc [ TDR_RTMC 1 ;TDR_RTMC = TiAcumTDR
258: Z=X*F (P37)
1: 144 X Loc [ TDR_RTMC ]
2: 0.01667 F
3: 144 Zz Loc [ TDR_RTMC 1 ;TDR_RTMC = TDR_RTMC / 60
259: Z=X*F (P37) ;
1: 122 X Loc [ TiAcumTDR ] ;Conversion de segundos
2: 0.1 F ; ;a tiempo de ejecucion
3: 122 Z Loc [ TiAcumTDR ] ;del prog. tiempo de
;jejecucion del prog = 10
;segundos TiAcumTDR * 0.1
260: 7Z=X+F (P34) ;
1: 122 X Loc [ TiAcumTDR ];Suma: tiempo de inyeccion
2: 90 F Q@24; ;acumulado en TDR + 15 min
3: 131 Z Loc [ DurFerTDR ];15 minutos = 90 wvueltas
;de tiempo de ejecucion
;del prog.
;DurFerTDR = TiAcumTDR + 90
261: 7z=F x 10”n (P30)
1: 0 F
2: 0 n, Exponent of 10
3: 122 7z Loc [ TiAcumTDR ] ; TiAcumTDR = 0
262: 7Z=X+F (P34)
1: 131 X Loc [ DurFerTDR ]
2: 1 F
3: 131 Z Loc [ DurFerTDR ];DurFerTDR = DurFerTDR + 1

263: Z=INT(X) (P45)
1: 131 X Loc [ DurFerTDR ] ; Se toma la parte entera
2: 131 Z Loc [ DurFerTDR ] ; de DurFerTDR
;DurFerTDR = INT (DurFerTDR)

;*****************************************************************************

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

264 : Z=7+1 (P32) ; Contador de numero de riegos
1: 128 7Z Loc [ NumRieTDR ];NumRieTDR = NumRieTDR + 1

265: Time (P18)
1: 1 Minutes into current day (maximum 1440)
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2: 0000 Mod/By

3: 129 Loc [ TIniRieTD ];Tiempo inicio de riego TDR
266: 7Z=F x 10”n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 139 Z Loc [ Con_TDR 1 ; Con_TDR = 0
267: 7Z=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: Z=Z+1 (P32)

1: 139 7Z Loc [ 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: 7=X*F (P37)
1: 139 X Loc [ Con_TDR ]
2: 10 F
3: 140 Z Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = Con_TDR * 10
277: 7=X*F (P37)
1: 140 X Loc [ ConTDRMin ] ; ConTDRMin = ConTDRMin / 60
2: 0.01667 F
3: 140 Z Loc [ ConTDRMin ]

278: End (P95)

;*****************************************************************************

; Se toma como variable de control para la duracion del riego e inyeccion de

; solucion nutritiva, una variable contador (Agua_TDR) en este caso, conside-
; rando que el tiempo de ejecucion del programa es de 10 segundos y el incre-
; mento respectivo del contador es unitario.
;*****************************************************************************
;

279: Z=Z+1 (P32)
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1: 41 Z Loc [ Agua_TDR ] ; Agua_TDR = Agua_TDR + 1
280: If (X<=>F) (P89) ;

1: 41 X Loc [ Agua_TDR ] ; Si (Agua_TDR = 90) entonces

2: 1 = ; (Puerto 4 = Alto)

3: 90 F @@25; se considera que un valor de 90 en el
4: 30 Then Do ; contador es igual a 15 minutos

281: Do (P86)
1: 44 Set Port 4 High ;

282: If Flag/Port (P91)

1: 44 Do if Port 4 is High
2: 55 Set Port 5 Low ; Si (Puerto 4 = Alto) entonces
; (Puerto 5 = Bajo)

283: End (P95)
284: If Flag/Port (P91)
1: 44 Do if Port 4 is High; Si (Puerto 4 = Alto) y (Puerto 2 = Alto)

2: 30 Then Do ; entonces

285: If Flag/Port (P91)

1: 42 Do if Port 2 is High
2: 30 Then Do
286: Z=X+F (P34)
1: 144 X Loc [ TDR_RTMC 1];Decremento variable en fraccion
2: -0.1667 F ; de min por cada ejecucion del programa
3: 144 Z Loc [ TDR_RTMC ];TDR_RTMC = TDR_RTMC - 0.1667

287: End (P95)

288: End (P95)

289: If (X<=>Y) (P88)

1: 41 X Loc [ Agua_TDR ] ; Si (Agua_TDR >= DurFerTDR) entonces
2: 3 >= ; (Puerto 4 = Bajo)

3: 131 Y Loc [ DurFerTDR ]

4: 54 Set Port 4 Low

290: If Flag/Port (P91)
1: 54 Do if Port 4 is Low ; Si (Puerto 4 = Bajo) entonces
2: 45 Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

291: End (P95)

292: If (X<=>Y) (P88)

1: 29 X Lo [ 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 Do if Port 2 is Low;Si (Puerto 2 = Bajo) y (Puerto 1 = Bajo)
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2: 30 Then Do ; entonces
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)

299: 7=X+4Y (P33)

1: 110 X Loc [ AcuAguaTD ] ;Aqui se acumula el numero del contador
2: 41 Y Loc [ Agua_TDR ] ;Agua_TDR para posteriormente poder

3: 110 Z Loc [ AcuBAguaTD ] ;calcular el total de agua utilizada

;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 1is Low ;
2: 10 Set Output Flag High (Flag 0)

303: Set Active Storage Area (P80)
1: 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
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2: 41 Loc [ Agua_TDR ]

310: z=F x 10”n (P30)

1: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

3: 41 Z Loc [ Agua_TDR ] ; Agua_TDR = 0
311: z=F x 10”n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 139 Z Loc [ Con_TDR ] ; Con_TDR = 0
312: 7z=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 Zz Loc [ TDR_RTMC 1 ; TDR_RTMC = 0

314: End (P95)
315: Do (P86)
1: 22 Set Flag 2 Low ; establece (Bandera 2 = Bajo)

316: End (P95)

;*****************************************************************************

; Control del riego segun medicion de la humedad del suelo - Lisimetro
;*****************************************************************************

7
;Parametros del Lisimetro

14

;Maximo 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 Q@27

2: 00 Exponent of 10

3: 106 7Z 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 ] ;8i (Lisi_mm >= 1.18) entonces **
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2: 3 >=
3: 1.18 F @@2
4: 30 Then
321: If Flag
1: 52
2: 30
322: If
1: 53
2: 41
323: If
1: 41
2: 45
324: End (P9
325: If (X<k=
1: 42
2: 1
3: 0.0
4: 30
326: If
1: 41
2: 30

8

Do ;

/Port (P91)

Do if Port 2 is Low ;Si (Puerto 2 = Bajo) entonces

Then Do

Flag/Port (P91)
Do if Port 3 is Low ;Si (Puerto 3 = Bajo) entonces
Set Port 1 High ; (Puerto 1 = Alto)

Flag/Port (P91)

Do if Port 1 is High ;Si (Puerto 1 = Alto) entonces
Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

5) ;

>F) (P89)

X Loc [ Agua_Lis

F
Then Do

Flag/Port (P91)

1;S1i (Agua_Lis=0) y (Puertol = Alto)
; entonces

Do if Port 1 is High

Then Do

;*****************************************************************************

; Se inicia el uso de la variable tiempo de inyeccion acumulado en Lis
; (TiAcumLis) de la rutina de fertirrigacion para el calculo de la duracion

; del fertirriego.

;*****************************************************************************

327:

1:
2:

w N PN

w N PN

w N = W

331:

TiAcumLis ]
LIS_RTMC 1 ; LIS_RTMC = TiAcumLis
LIS_RTMC ]
LIS_RTMC ] ;LIS_RTMC = LIS_RTMC/60

TiAcumLis ];Conversion de segundos
;& tiempo de ejecucion
TiAcumlLis ];del prog. Tiempo de
;ejecucion del prog. = 10 seg.
; TiAcumLis = TiAcumLis * 0.1

TiAcumLis ];Suma:tiempo de inyeccion
;acumulado en Lis + 15 min
DurFerLis ];15 min = 90 vueltas de
;tiempo de ejecucion del
iprog.
;jDurFerLis = TiAcumLis + 90

Zz=X (P31)

121 X Loc [
145 Z Loc [
Z=X*F (P37)
145 X Loc [

0.01667 F

145 Z Loc [
Z=X*F (P37)

121 X Loc [

0.1 F ;

121 Z Loc [
Z=X+F (P34)
121 X Loc [
90 F @@29;
135 Z Loc [

Z=F x 10”n (P30)
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1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 121 7Z Loc [ TiAcumLis ] ;TiAcumLis = 0
332: 7Z=X+F (P34)

1: 135 X Loc [ DurFerLis ]

2: 1 F

3: 135 7Z Loc [ DurFerLis ] ;DurFerlLis = DurFerlLis + 1

333: Z=INT(X) (P45)
1: 135 X Loc [ DurFerLis ];Se toma la parte entera
2: 135 Z Loc [ DurFerLis ];de DurFerLis
;DurFerLis = INT (DurFerLis)

;*****************************************************************************

;*****************************************************************************

334: Z=Z+1 (P32) ; contador de numero de riegos

1: 133 7Z 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: 7z=F x 10”n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 137 7Z Loc [ Con_Lis ] ; Con_Lis =0
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: 1If Flag/Port (P91)
1: 41 Do if Port 1 is High ; Si (Puerto 1 = Alto) entonces

2: 30 Then Do ; (Bandera 1 = Alto)

343: Do (P86)
1: 11 Set Flag 1 High ;

344: 7=72+1 (P32)

1: 137 7 Loc [ 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
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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) ;

;*****************************************************************************

; Se toma como variable de control para la duracion del riego e inyeccion de
; solucion nutritiva, una variable contador (Agua_Lis) en este caso, conside-
; rando que el tiempo de ejecucion del programa es de 10 segundos y el incre-

; mento respectivo del contador es unitario.
;*****************************************************************************

349: Z=Z+1 (P32)

1: 42 Z Loc [ 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 = ; (Puerto 4 = Alto)
3: 90 F @@30; se considera que un valor de 90 en el
4: 30 Then Do ; contador es igual a 15 minutos

351: Do (P86)
1: 44 Set Port 4 High ;

352: If Flag/Port (P91)

1: 44 Do if Port 4 is High
2: 55 Set Port 5 Low ; Si (Puerto 4 = Alto) entonces
; (Puerto 5 = Bajo)

353: End (P95)

354: If Flag/Port (P91)
1: 44 Do if Port 4 is High ;Si (Puerto4 = Alto) y (Puertol = 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)
1: 145 X Loc [ LIS_RTMC ] ;Decremento variable en
2: -0.1667 F ;fraccion de min por cada
3: 145 Z Loc [ LIS_RTMC ] ;ejecucion del programa

;LIS_RTMC = LIS_RTMC - 0.1667
357: End (P95)

358: End (P95)

359: If (X<=>Y) (P88)
1: 42 X Loc [ Agua_Lis ] ;Si (Agua_Lis >= DurFerLis) entonces
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2: 3 >= ; (Puerto 4 = Bajo)
3: 135 Y Loc [ DurFerLis ]
4: 54 Set Port 4 Low

360: If Flag/Port (P91)
1: 54 Do if Port 4 is Low ;Si (Puerto 4 = Bajo) entonces
2: 45 Set Port 5 High ; (Puerto 5 = Alto)

361: End (P95)

362: If (X<=>Y) (P88)

1: 35 X Lo [ Lisi_mm ]

2: 3 >= ; Si (Lisi_mm >= LismaxUMb) entonces
3: 105 Y Loc [ LismaxUmb ] (Puerto 1 = Bajo)

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)

369: Z=X+Y (P33)

1: 109 X Loc [ AcuAguali ] ; Aqui se acumula el numero del contador
2: 42 Y Loc [ Agua_Lis ] ; Agua_Lis para posteriormente

3: 109 Z Loc [ AcuBAgualLi ] ; calcular el total de agua utilizada

; AcuAguali = 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
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
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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 [ DurFerLis ]

379: Sample (P70)

1: 1 Reps

2: 42 Loc [ Agua_Lis ]
380: z=F x 10”n (P30)

1: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

3: 42 Z Loc [ Agua_Lis ] ; Agua_Lis = 0
381l: z=F x 10”n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 137 Z Loc [ Con_Lis ] ; Con_Lis = 0
382: 7z=F x 10”n (P30)

1: 0 F

2: 0 n, Exponent of 10

3: 138 Z Loc [ ConLisMin ] ; ConLisMin = 0
383: z=F x 10”n (P30)

1: 0.0 F

2: 00 n, Exponent of 10

3: 145 Z Loc [ LIS_RTMC 1] ; LIS_RTMC = 0

384: End (P95)

385: Do (P86)
1: 21 Set Flag 1 Low ; establece (Bandera 1 = Bajo)

386: End (P95)

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

; Registro de mediciones de TDR, Lisimetro, Penman-Monteith, Kc
; Profundidad Raiz y factor de abatimiento humedad permisible
; horaria en el arreglo 1

;*****************************************************************************

387: If time is (P92)
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1 Minutes (Seconds —--) into a
60 Interval (same units as above)
10 Set Output Flag High (Flag 0)
Set Active Storage Area (P80)
1 Final Storage Area 1
1 Array ID
Real Time (P77)
1220 Year,Day, Hour/Minute (midnight = 2400)
Sample (P70)
1 Reps
109 Loc [ AcuAgualLi ] ;
Sample (P70)
1 Reps
110 Loc [ AcuAguaTD ]
Sample (P70)
1 Reps
132 Loc [ AcuAguaPM ]
Sample (P70)
1 Reps
44 Loc [ Kc ]
Sample (P70)
1 Reps
45 Loc [ ProRaiz_m ]
Sample (P70)
1 Reps
46 Loc [ FaAbHuPer ]

PR e I b b b b b S S b b b ah 2h Sh A A b b b b (ah Sh dh 2 2 b b b b (b 4 1 IR IR SR b b b b S I b b b b ah Sh Sb S b b b b b Sb Sh ab a2 b g
; Fin tabla 1

14

*Table 2 Program
02: O Execution Interval

*Table 3 Subroutines

(seconds)

;*****************************************************************************

14

Calculo de la ecuacion ETo segun Penman_Monteith

;*****************************************************************************

1:
1:

Beginning of Subroutine (P85)

1 Subroutine 1

;Parametros para el calculo de ETo

14

;Captura: Latitud geografica en [grados]

14

2: Z=F (P30)

1: 19.4833
2: 0
3: 86

F Q@31
Exponent of 10
Z Loc [ Lat_grado

]

14

Lat_grado

178

19.4833



Anexo A

4

;Captura: correccion de la longitud geografica en [grados].
3: Z=F (P30)
1: .4066 F Q@32
2: 0 Exponent of 10
3: 87 Z Loc [ 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 Z Loc [ 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 7Z Loc [ Dia_Calen ] ; Dia_Calen = 0.04167 * Dia_Calen
;Escalar el valor de dias para polinomio.
7:  Z=X*F (P37)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen ] ; 1/100 = 0.01
2: .01 F
3: 80 7 Loc [ Dia_100 ]
8: Polynomial (P55)
1: 1 Reps
2: 80 X Loc [ Dia_100 ]
3: 81 F(X) Loc [ sindec ]
4: -.37726 CO
5: -.10564 Cl; sin d = - 0.37726 - 0.10564*X + 1.2458*X2
6: 1.2458 C2; - 0.75478*X3 + 0.13627*X4 — 0.00572*X5
7: —-.75478 C3
8: .13627 c4
9: —-.00572 C5
9: If (X<=>F) (P89)
1: 79 X Loc [ Dia_Calen ] ; Si (Dia_Calen >= 180) entonces
2: 3 >= ; Ec_Tiempo = Dia_100 - 1.8
3: 180 F
4: 30 Then Do
10: Z=X+F (P34)
1: 80 X Loc [ Dia_100 ]
2: -1.8 F
3: 82 Z Loc [ Ec_Tiempo ]

14

;Ecuacion del tiempo polinomica para la segunda mitad del aflo.
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14

12:

1
1
2
3
4.
5:
6
7
38
9

Polynomi
1
82
82
-.05039
-.33954
.04084
1.8928
-1.7619
L4224

Else (P94)

al

(P55)

Reps

X Loc

[ Ec_Tiempo ]

F(X) Loc [ Ec_Tiempo ]

co
Cl
c2
C3
c4
C5

; Ec_Tiempo = - 0.05039 - 0.33954*X + 0.04084*X2
+ 1.8928*X3 - 1.7619*X4 + 0.4224*X5

4

;Ecuacion del tiempo polinomica para la primera mitad del afo.

14

13 Polynomi
1: 1
2: 80
3: 82
4: —-.04056
5: —-.74503
6: .08823
7: 2.0516
8: -1.8111
9: .42832
14: End (P95)
; **** Calculo de Cos d
15 Z2=X*Y (P36)
1: 81 X Loc
2: 81 Y Loc
3: 83 Z Loc
16: Z=X*F (P37)
1: 83 X Loc
2: -1 F
3: 83 Z Loc
17: Z=72+1 (P32)
1: 83 Z Loc
18: Z=SQRT(X) (P3
1: 83 X Loc
2: 83 Z Loc
;8in (elev) = (sin d) (s

14

al

(P55)

Reps
X Loc [ Dia_100 ]
F(X) Loc [ Ec_Tiempo ] ;

co
C1l
c2
C3
c4
C5

[

in

; Ec_Tiempo = - 0.04056 - 0.74503*X + 0.08823*X2
+ 2.0516*X3 - 1.8111*X4 + 0.42832*X5

7

(1 - (sin”2 d))" (1/2)

sindec ]

sindec ] ;cosdec =

cosdec ]

cosdec ]

cosdec ] ; cosdec =
cosdec ] ; cosdec =

cosdec
cosdec

1) + (cos

;**** Calculo de Seno de la latitud

14

19:
1:
2:

20:

Z=SIN(X) (P48

86
84

X Loc
Z Loc

Z=X*Y (P36)

)
[
[

Lat_grado
sind_sinl

]

] ; cosdec

* Kk kK

sindec * sindec

cosdec * -1

cosdec +1

sgrt (cosdec)

d) (cos 1) (cos(15x(t-to)));

geografica.

]

] ; sind_sinl = sin(Lat_grado)
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1: 81 X Loc
2: 84 Y Loc
3: 84 Z Loc

7
; **** Calculo de Coseno

4

21 Z=X+F (P34)
1: 86 X Loc
2: 90 F
3: 85 Z Loc

22: Z=SIN(X) (P48)

1: 85 X Loc [
2: 85 Zz Loc [
23: Z=X*Y (P36)

1: 83 X Loc [
2: 85 Y Loc [
3: 85 Zz Loc [
24: Time (P18)

1: 1 Minutes
2: 0 Mod/By
3: 89 Loc [

14

[
[
[

sindec
sind_sinl
sind_sinl

]
13
]

sind_sinl

de la latitud geografica.

[

[

Lat_grado

cosd_cosl

cosd_cosl
cosd_cosl

cosdec
cosd_cosl
cosd_cosl

into current day

t_to ]

]

15

15

13

;****Calculo de Conversion a horas ***x*

14

25:  Z=X*F (P37)
1: 89 X Loc
2: .01le667 F
3: 89 Z Loc

14

[

[

t_to

t_to

15

13

cosd_cosl

cosd_cosl

cosd_cosl

1/60 min

t_to = t_

to

;Sustraer media hora extra para obtener la hora del

;del intervalo promedio.

14

26 Z=X+F (P34)
1: 89 X Loc
2: -12.5 F
3: 89 Z Loc

27: Z2=X+Y (P33)
1: 89 X Loc
2: 87 Y Loc
3: 89 Z Loc

28: Z=X+Y (P33)
1: 89 X Loc
2: 82 Y Loc
3: 89 Z Loc

7
;Conversion a grados.

14

29: Z=X*F (P37)
1: 89 X Loc
2: 15 F
3: 90 Z Loc

[

t_to

t_to
Long_Corr
t_to

t_to
Ec_Tiempo
t_to

t_to

sin_elev

f—

f—
~

f—

f—
~

t_to = t_
t_to = t_
t_to = t_

sin_elev

181

to

to

to

sind_sinl * sindec

Lat_grado + 90

sen (cosd_cosl)

cosdec * cosd_cosl

(maximum 1440)

0.01l667
* 0.01667

reloj en la mitad

- 12.5

+ Long_Corr

+ Ec_Tiempo

t_to * 15
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36:

14

;****Calculo de So

14

3

7
;Ambito

14

w N = W W N =N

W N

7
1:
2:
3

= W N = oo

Z=X+F (P34)
90 X Loc
90 F
90 Z Loc

Z=SIN(X) (P48
90 X Loc
90 Z Loc

Z=X*Y (P36)
90 X Loc
85 Y Loc
90 Z Loc

Z2=X+Y (P33)
90 X Loc
84 Y Loc
90 Z Loc

If (X<=>F) (P
90 X Loc
4 <
0 F
30 Then

35: Z=F (P30

1: 0
2: 0
3: 90
End (P95)
= 1.

Z=X*F (P37)
90 X Loc
1.36 F
91 Z Loc

If (X<=>F) (P
90 X Loc
3 >= ;
.3 F
30 Then

39: z=X/Y (P

1: 52
2: 91
3: 92

frontera de St/So to

4

0
1
2:
3 .
4

If
92
3
.8
30

(X<=>

[ sin_elev ]
[ sin_elev ] ;

)
[ sin_elev ]
[ sin_elev ] ;

[ sin_elev ]
[ cosd_cosl ]
[ sin_elev ] ;

[ sin_elev ]
[ sind_sinl ]
[ sin_elev ] ;

89)

[ sin_elev ];Si

Do

)
F

Exponent of 10
Z Loc [ sin_elev

36 * sin (elev) *

[ sin_elev ]

[ So_kW m2 ] ;
89)

[ sin_elev 1 ;
Do
38)
X Loc [ RadhrkWm2
Y Loc [ So_kW _m2
7 Loc [ Func_Nubo

= 0.2 - 0.8

F) (P89)
X Lo [ Func_Nubo
>=
F
Then Do

sin_elev

sin_elev

sin_elev

sin_elev

(sin_elev <

]

* Kk K

So_kW_m2

Si

Func_Nubo

]
]
]

] ; si

Func_Nubo

182

(sin_elev >= 0.3)

sin_elev + 90

sen(sin_elev)

sin_elev * cosd_cosl

sin_elev + sind_sinl

0) entonces sin_ele

sin_elev * 1.36

entonces
RadhrkWm2 / So_kW_m2

(Func_Nubo >= 0.8)
0.8

0

v

entonces
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14

;Efecto de la nubosidad en longitud de onda isotermica.

14

53:

54:

41:
1:
2: 0
3: 9
42: End
43: If (X
1: 92
2: 4
3: .2
4: 30
44
1:
2: 0
3: 9
45: End
46 Z=X*F
1: 92
2: 7.9
3: 92
47 . 7Z=EXP
1: 92
2: 92
48: Z=X*F
1: 92
2: .034
3: 92
49: Z=Z+1
1: 92
50: 7=1/X
1: 92
2: 92
51: Z=X*F
1: 92
2: -1
3: 92

5 Z2=X+F
92
1

92

w N =N

End (P95)

Z=X*F (P37

(P34)
X Loc
F
Z Loc

)

[

[

Func_Nubo

Func_Nubo

]

]

183

’

Zz=F (P30)
F
Exponent of 10
2 7 Loc [ Func_Nubo
(P95)
<=>F) (P89)
X Loc [ Func_Nubo ]
<
F
Then Do
Zz=F (P30)
F
Exponent of 10
2 7 Loc [ Func_Nubo
(P95)
(P37)
X Loc [ Func_Nubo ]
F
Zz Loc [ Func_Nubo ]
(X) (P41)
X Loc [ Func_Nubo ]
Zz Loc [ Func_Nubo ]
(P37)
X Loc [ Func_Nubo ]
F
Zz Loc [ Func_Nubo ]
(P32)
Z Loc [ Func_Nubo ]
(P42)
X Loc [ Func_Nubo ]
Z Loc [ Func_Nubo ]
(P37)
X Loc [ Func_Nubo ]
F
Z Loc [ Func_Nubo ]

14

’

]

Si
Func_Nubo

]

Func_Nubo

Func_Nubo

Func_Nubo

Func_Nubo

Func_Nubo

Func_Nubo

Func_Nubo

(Func_Nubo < 0.2)

entonces
= 0.2

= Func_Nubo * 7.9

= Exp (Func_Nubo)

= Func_Nubo * 0.034

= Func_Nubo + 1

= 1 / Func_Nubo

= Func_Nubo * -1

= Func_Nubo + 1
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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 7Z 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 7Z Loc [ 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 [ RadhrkWm2 ]
2: .77 F
3: 95 Z Loc [ Rn_G ] ; Rn_G = RadhrKwWm2 * 0.77
58: Z=X+Y (P33)
1: 95 X Loc [ Rn_G ]
2: 94 Y Loc [ Lni ]
3: 95 Z Loc [ Rn_G ] ; Rn_G = Rn_G + Lni
;cuando St > 10 W/m2 entonces rc es 70 s/my 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.

14

60: Z=X*F (P37)

1: 95 X Loc [ Rn_G ]

2: .9 F

3: 95 Zz Loc [ Rn_G 1] ; Rn_G = Rn_G * 0.9
6l: Z=F (P30)

1: 70 F

2: 0 Exponent of 10

3: 96 Zz Loc [ rv 1 ; rv = 70

62: Else (P94)

63: Z=X*F (P37)

1: 95 X Loc [ Rn_G ]

2: .5 F

3: 95 Z Loc [ 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 Zz Loc [ rv 1 ; rv = 700
65: End (P95)
66: z=1/X (P42)
1: 55 X Loc [ VV_hr_ms ]
2: 97 7Z Loc [ 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 X Loc [ ra ]
2: 209 F Qe34
3: 97 Z Loc [ 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 Z Loc [ rv ] ; rv = rv + ra
69 Z=X*F (P37)
1: 88 X Loc [ Altitu_ft ]
2: .001 F
3: 98 Z Loc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = Altitu_ft * 0.001
70 Z=X*F (P37)
1: 98 X Loc [ CtePsychr ]
2: -.03588 F
3: 98 Z Loc [ CtePsychr ] ; CtePsychr = CtePsychr * -0.03588
;P/Po = exp (—-altitude(feet) /27870
71 Z=EXP (X) (P41)
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

14

72:  Z=X*F (P37)

1: 98 X Loc [ CtePsychr ]

2: 67.3 F

3: 98 Z Loc [ 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
;Y* = Y (rv/ra)

74 Z=X/Y (P38)
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1: 98 X Loc
2: 97 Y Loc
3: 98 Z Loc
75: If (X<=>F) (P
1: 53 X Loc
2: 4 <
3: -5 F
4: 30 Then
76 Z=F (P30
1: =5
2: 0
3: 99
77: Else (P94)
78: Z=X (P31
1: 53
2: 99
79: End (P95)

14

;Calculo de delta por m

;Celsius
80: Polynomial (P
1: 1 Reps
2: 99 X Loc
3: 99 F (X)
4: 45.3 Cco
5: 2.97 Ccl ;
6: .0549 C2
7: .00223 C3
8: 0 c4
9: 0 C5
81l: Z=X+Y (P33)
1: 99 X Loc
2: 98 Y Loc
3: 100 Z Loc
;Y*/ (delta + Y*)
82: Z=X/Y (P38)
1: 98 X Loc
2: 100 Y Loc
3: 101 Z Loc
;delta/ (delta + Y¥*)
83: Z=X/Y (P38)
1: 99 X Loc
2: 100 Y Loc
3: 100 Z Loc
84: Z2=X*Y (P36)

[
[
[

CtePsychr
ra
CtePsychr

]
]
]

CtePsychr CtePsychr /

4

89)

[ Tmp_hr_C 1;Si (Tmp_hr_C<-5) entonces PePreVapS=-5

de lo contrario PePreVap$S Tmp_hr_C

Do

)
F

Exponent of 10
Z Loc [ PePreVapS

)
X

Z

Loc
Loc

[
[

Tmp_hr_C
PePreVapsS

edio del polinomio. El resultado esta en Pa/Grados

55)

[

Loc

PePreVapS
[

]

PePreVapS ]

PePreVaps 45.3 + 2.97*X + 0.0549*X2 + 0.00223*X3

PePreVapsS
CtePsychr
Erad_hrmm

1 ;Erad_hrmm

PePreVapS + CtePsychr

CtePsychr
Erad_hrmm
Eaer_hrmm

;Eaer_hrmm CtePsychr / Erad_hrmm

PePreVapsS
Erad_hrmm
Erad_hrmm

Erad_hrmm PePreVapS / Erad_hrmm

4
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1: 100 X Loc [ Erad_hrmm ]

2: 95 Y Loc [ Rn_G ]

3: 100 7 Loc [ Erad_hrmm ] ; Erad_hrmm = Erad_hrmm * Rn_G
85: Z=X*F (P37)

1: 100 X Loc [ Erad_hrmm ]

2: 1.47 F

3: 100 7 Loc [ Erad_hrmm ] ; Erad_hrmm = Erad_hrmm * 1.47

7
;Conversion a mm/hr

4

86 Z=X*F (P37)

1: 101 X Loc [ Eaer_hrmm ]

2: 26.6 F

3: 101 7 Loc [ Eaer_hrmm ] ; Eaer_hrmm = Eaer_hrmm * 26.6

87: Z2=X*Y (P36)

1: 101 X Loc [ Eaer_hrmm ]

2: 54 Y Loc [ DSathrkpa ]

3: 101 Z Loc [ 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 7Z Loc [ Eaer_hrmm ] ; Eaer_hrmm = Eaer_hrmm / rv

89: Z=X+Y (P33)

1: 100 X Loc [ Erad_hrmm ]

2: 101 Y Loc [ Eaer_hrmm ]

3: 9 7 Loc [ 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 = 0O
2: 4 <

3: 0 F

4: 30 Then Do

7
;ETo debe ser >= 0

14

91: Z=F (P30)

1: 0 F

2: 0 Exponent of 10

3: 9 Zz Loc [ ETo_hr_mm ] ;

92: End (P95)

93: End (P95)

;**************************** Fll’l Subrutina l LR R b b I I I b b b b S e I 2 b b b b S S I I b b b b Y
7
;*****************************************************************************
; Calculo del coeficiente del cultivo, Kc, profundidad de raiz,

; factor de abatimiento de humedad permisible.
;*****************************************************************************
7

94: Beginning of Subroutine (P85)

1: 2 Subroutine 2
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;Parametros para el calculo del coeficiente del cultivo Kc

Z=F
lel
00
56

Z=F
90
00
57

Time

2
0
79

(P30

(P30

(P1

)

F Q@35
Exponent
Z Loc [

)

F Q@36
Exponent
Z Loc [

8)

of 10
DiaJdulPla

of 10
DurCulDia

] ; DiaJulPla

1 ; DurCulDia

= 161

= 90

Hours into current year {maximum 8784)

Mod/By

Loc [ Di

a_Calen ]

;Conversion de horas a dias

Z=X*F

79

(P

.04167

79

Z2=X-Y

79
56
58

If

(P

(X<=

If
57

58
30

w N = O

OO WD PO

37)
X Loc [ Dia_Calen ] ; 1/24 horas
F
Z Loc [ Dia_Calen
35)
X Loc [ Dia_Calen ]
Y Loc [ DiaJdulPla ]
Z Loc [ ContaTmpo ] ; ContaTmpo
>F) (P89)
X Loc [ DiadJdulPla ] ; Si
>=
F
Then Do
(X<=>Y) (P88)
X Loc [ DurCulDia ];Si
>=
Y Loc [ ContaTmpo ]
Then Do
z=X (P31)
58 X Loc [ ContaTmpo ]
59 7Z Loc [ CrecimDia ] ;
Z=X*F (P37)
59 X Loc [ CrecimDia ]
.01 F
59 7Z Loc [ CrecimDia ] ;
Polynomial (P55)
1 Reps
59 X Loc [ CrecimDia ]
44 F(X) Loc [ Kc
.414702 CO @@37
-.034576 C1 @@38
6.57252 C2 Q@39

= 0.04167

(10 de Junio)

] ;Dia_Calen= Dia_Calen * 0.04167

188

= Dia_Calen - DiaJulPla

(DiadJulPla >= 1)

(DurCulbDia >=

CrecimDia

CrecimDia

entonces

ContaTmpo)

entonces

ContaTmpo

CrecimDia * 0.01
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7: -11.3331 C3 Q@40 ; Kc 0.41470218 - 0.034576721*X1

8: 4.94438 C4 Q@41 ; + 6.5725214*X2 — 11.333138*X3
9: 0 C5 @Q42; + 4.9443828*X4
105 Polynomial (P55)
1: 1 Reps
2: 59 X Loc [ CrecimDia ]
3: 45 F(X) Loc [ ProRaiz_m ]
4: .020395 CO Q@43
5: .2769 Cl @r44
6: 2.1 C2 @@45 ; ProRaiz = 0.020395 + 0.2769*X1 + 2.1*X2
7: -3.46 C3 @@46 ; —-3.46*X3 + 1.46*X4
8: 1.46 C4 @r47
9: 0 C5

;Factor de abatimiento de humedad permisible

106: Polynomial (P55)

1: 1 Reps

2: 59 X Loc [ CrecimDia ]

3: 46 F(X) Loc [ FaAbHuPer |

4: .350546 CO Q@48

5: —.149594 C1 Q@49; FaAbHuPer = 0.350546 - 0.149594*X1
6: 1.65169 C2 Q@50; + 1.65169*X2 - 6.52989*X3
7: —-6.52989 C3 @@51; + 7.51653*X4 - 2.6658*X5
8: 7.51653 C4 Q@52

9: -2.6658 C5 @@53

107: End (P95)
108: End (P95)

109: End (P95)

’
ek Kk hk kA Ak Ak Ak hkkhkhkhkhhkhhkkkkkhkkhkhhkxk*kx*k 1 1 LR R b b I I I b b b b S e I 2 b b b b b S I I I b b b Y
; Fin Subrutina 2

2
,-*******k*k*k******************************************'k*************************

; Calculo de la precipitacion efectiva (Pe) segun Palacios, 1977.
;*****************************************************************************

110: Beginning of Subroutine (P85)

1: 3 Subroutine 3
***k** Pe = 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
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)
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14
14

14

Pe

1l6:

1

s w NN P

1: 25 X Loc [ Pe_hr_mm ]
2: 25 Y Loc [ Pe_hr_mm ]
3: 25 Zz Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm =
114 Z=X*F (P37)
1: 25 X Loc [ Pe_hr_mm ]
2: -1 F
3: 25 2z Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm = Pe_hr_mm *
115 Z=X+Y (P33)
1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]
2: 25 Y Loc [ Pe_hr_mm ]
3: 25 7z Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm =
End (P95)
((1.27*Lluvia)”~0.75)-((0.0806*L1luvia)”"1.5) cuando Lluvia >= 25mm
If (X<=>F) (P89)
8 X Loc [ Lluvihrmm ] ; Si (Lluvihrmm >= 25)
3 >=
25 F
30 Then Do
118: Z=X*F (P37)
1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]
2: 1.27 F
3: 25 7z Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm =
119 z=F (P30)
1: .75 F
2: 00 Exponent of 10
3: 102 Z Loc [ Exp_1 ] ; Exp_1 = 0.75
120 Z=X"Y (P47)
1: 25 X Loc [ Pe_hr_mm ]
2: 102 Y Loc [ Exp_1 ]
3: 25 7z Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm =
121 Z=X*F (P37)
1: 8 X Loc [ Lluvihrmm ]
2: .0806 F
3: 103 Zz Loc [ Var_1 1 ; Var_1 = Lluvihrmm * 0.0806
122: Z=F (P30)
1: 1.5 F
2: 00 Exponent of 10
3: 104 Z Loc [ Exp_2 ] ; Exp_2 = 1.5
123 Z=X"Y (P47)
1: 103 X Loc [ Var_1 ]
2: 104 Y Loc [ Exp_2 ]
3: 103 Zz Loc [ Var_1 ] ;Var_1 = Var_1 * Exp_2
124 Z=X*F (P37)
1: 103 X Loc [ Var_1 ]
2: -1 F

7:

190

-1

entonces

Lluvihrmm * 1.27

Pe_hr_mm * Exp_1

Pe_hr_mm * Pe_hr_mm

Lluvihrmm + Pe_hr_mm
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126:

3: 103 Z Loc [ Var_1 ] ;Var_1 = Var_1 * -1

125: Z=X+Y (P33)

1: 25 X Loc [ Pe_hr_mm ]

2: 103 Y Loc [ Var_1 ]

3: 25 Z Loc [ Pe_hr_ mm ] ; Pe_hr mm = Pe_hr mm + Var_1
End (P95)

127: End (P95)

4

ek Ak A Ak kA ANk AR Ak ANk A Ak kA Xk kkhk*k 1 1 R IR IR I b b 2 Ih b b db Ib b 2 db b b db Sh b b db Ib b J db Ib b db  Sb b
; Fin Subrutina 3

14

;*****************************************************************************

14

Calculo del balance hidrico del suelo

,-*******k*k*k*****************************************k'k'k*************************

128: Beginning of Subroutine (P85)

1: 4

14

Subroutine 4

;Parametros del suelo

; FC =0
; 0
134
1:
2:
3:

Z=F (P30)

18 F @@54

0 Exponent of 10

60 7 Loc [ Arcila_Pr ] ; Arcila_Pr = 18
Z=F (P30)

23 F @@55

0 Exponent of 10

6l 7 Loc [ Limo_Pr ] ; Limo_Pr = 23
Z=F (P30)

59 F @@56

0 Exponent of 10

62 72 Loc [ Arena_Pr ] ; Arena_Pr = 59
Z=F (P30)

.8 F @@57

0 Exponent of 10

63 Z Loc [ MatOrg_Pr ] ; MatOrg_Pr = 0.8
Z=F (P30)

1.31 F Q@58

0 Exponent of 10

64 Z Loc [ DeSuegcm3 ] ; DeSuegcm3 = 1.31

de la capacidad de campo segun Rawls et al., 1983

.3486 - 0.0018*Arena_Pr + 0.0039*Arcila_Pr + 0.0228*MatOrg_Pr
.0738*DeSuegcm3

Z=X*F (P37)

64 X Loc [ DeSuegcm3 ]
-.0738 F
65 Z Loc [ FC_Vol_Pr ] ; FC_Vol_Pr = DeSuegcm3 * -0.0738
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W N o w NN =W w NN =W w NN =W w NN =W w NN =W

W N o

7
;Calculo
7

;PMP =

W N o W N o
T T o

W N o

145:

Z=X*F
63
.0228
69

Z=X*F
60
.0039
70

Z=X*F
62
-.0018

Z=X+Y
65
69
65

Z=X+Y
65
70
65

Z=X+Y
65
71
65

Z=X+F
65
.3486
65

del punto de marchitez permanente segun Rawls et al.,

(P37)
X Loc
F

Z Loc

(P37)
X Loc
F

Z Loc

(P37)
X Loc
F

Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P34)
X Loc
F

Z Loc

.0182*DeSuegcm3
Z=X*F (P37)
64 X Loc

-.0182 F

66 Z Loc
Z=X*F (P37)

63 X Loc

.0122 F

72 Z Loc
Z=X*F (P37)

60 X Loc

.0044 F

73 Z Loc
Z=X*F (P37)

62 X Loc

[

MatOrg_Pr

MO_ct_FC

Arcila_Pr

Arc_ct_FC

Arena_Pr
Are_ct_FC
FC_Vol_Pr

MO_ct_FC
FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr
Arc_ct_FC
FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr
Are_ct_FC
FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

DeSuegcm3

PMP_VolPr

MatOrg_Pr

MO_ct_PMP

Arcila_Pr

Arcct_PMP

Arena_Pr

]

]

]

4

4

4

4

MO_ct_FC

Arc_ct_FC

Are_ct_FC

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

PMP_VolPr

MO_ct_PMP

Arcct_PMP

192

MatOrg_Pr * 0.0228

Arcila_Pr

Arena_Pr *

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

FC_Vol_Pr

DeSuegcm3

MatOrg_Pr

Arcila_Pr

* 0.0039

-0.0018

+ MO_ct_FC

+ Arc_ct_FC

+ Are_ct_FC

+ 0.3486

1983

.0854 - 0.0004*Arena_Pr + 0.0044*Arcila_Pr + 0.0122*MatOrg_Pr

* - 0.0182

* 0.0122

* 0.0044
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;Calculo

-.0004
74

Z2=X+Y
66
72
66

Z2=X+Y
66
73
66

Z2=X+Y
66
74
66

Z=X+F
66
.0854
66

Z=X*F
66
-1
66

F
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

(P34)
X Loc
F

Z Loc

(P37)
X Loc
F

Z Loc

[

[

Arect_PMP

PMP_VolPr
MO_ct_PMP
PMP_VolPr

PMP_VolPr
Arcct_PMP
PMP_VolPr

PMP_VolPr
Arect_PMP
PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

de la humedad aprovechable

7Z=X+Y
65
66
67
de la

;de las raices

7
;Llamada
;Llamada

de la
de la

(P33)

X Loc
Y Loc
Z Loc

;humedad permisible

14

152:

w N = O,

w N = O,

155:

Do

Z=X*F
45
1
45

Z=X*F
45
1000
68

Z=X*Y

(P86)

[
[
[

FC_Vol_Pr
PMP_VolPr
HuA_VolPr

Call Subroutine 2

(P37)
X Loc

F @@59

Z Loc

(P37)
X Loc
F

Z Loc

(P36)

[

[

[

[

ProRaiz_m ]

ProRaiz_m ]

ProRaiz_m ]

HuFaAp_mm

]

4

4

Arect_PMP

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

HuA_VolPr

Arena_Pr *

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

PMP_VolPr

FC_Vol_Pr

- 0.0004

+ MO_ct_PMP

+ Arcct_PMP

+ Arect_PMP

+ 0.0854

+ PMP_VolPr

humedad facilmente aprovechable total en la profundidad actual

subrutina 2 para el calculo de la profundidad de las raices
subrutina 2 para el calculo del factor de abatimiento de la

Calculo para reducir la profundidad

radicular

ProRaiz_m

ProRaiz_m

* 1.0

Conversion de metros a mm

HuFaAp_mm

193

ProRaiz_m

* 1000
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1: 68 X Loc [ HuFaAp_mm ]

2: 46 Y Loc [ FaAbHuPer |

3: 68 Z Loc [ 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 Z Loc [ HuFaAp_mm ] ; HuFaAp_mm = HuFaAp_mm * HuA_VolPr

157: End (P95)

e kk Ak AR AR I AR KA R I AR A A XA A XA XK Ak Kk 1 1 KAhkAKRhAhkAhA A I A A I AR I AR A I A A I A A XA XX Kk
; Fin Subrutina 4

;*****************************************************************************

; Calculo de la concentracion de la solucion nutritiva horaria

; ajustada tipo Steiner
;*****************************************************************************

158: Beginning of Subroutine (P85)
1: 5 Subroutine 5
159: Polynomial (P55)
1: 1 Reps
2: 114 X Loc [ ValIntDia ]
3: 115 F(X) Loc [ Mg_dia_1 ]
4: 136.96 CO @QQ60;
5: 0.2806 Cl @@61; Mg_dia_1l = 136.96 + 0.2806*X + 0.2114*X2
6: 0.2114 C2 @@62; - 0.0018*X3
7: -0.0018 C3 Q@63
8: 0 C4 Qre64
9: 0 C5 Q@65

160: End (P95)

ek Kk hk kA Ak Ak Ak Ak khhkhkhhhhkkkkkhkkhhhkxk*k*k 1 1 LR R b b I I I b b b b I S I 2 b b b b S S I I b b b b Y
; Fin Subrutina 5

7
;*****************************************************************************

; Calculo horario del tiempo de inyeccion de la solucion nutritiva
;*****************************************************************************

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
2: 112 Y Loc [ InyMg_hr ] ; horas
3: 118 Z Loc [ Iny_hr ] ; Iny_hr = Mg_hr_1 / InyMg_hr

163: End (P95)

ek Kk hk kA Ak Ak Ak Ak khkhkhkhhhhkkkkhkkhkkhkhhkxk*k*k 1 1 LR R b b I I I b b b b S e I 2 b b b b b S I I b b b b Y
; Fin Subrutina 6

End Program
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ANEXO B

LISTA DE PROGRAMAS DESARROLLADOS EN LA APLICACION “SPLIT” DE
LOGGERNET PARA LA GENERACION DE REPORTES: HORARIOS, DIARIOS
Y MENSUALES DEL PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DE RIEGO EN

TIEMPO REAL.

No Tarea Nombre Archivo Descripcidn Programa | Intervalo

1 Task 1 ClimaDia.par Reporte del Clima Diario al Split Horario
cierre del dia - 24.00 hrs..

2 Task 2 ClimaHor .par Reporte del Clima Horario Horario

3 Task 3 ET.par Reporte de la Evapotranspiracién | Split Horario
Horario

4 Task 4 PlantH20.par Reporte de los pardmetros Split Horario
Planta-Agua Horario

5 Task 6 CliDiaAy.par Reporte del Clima Diario al Split Diario
cierre del dia de ayer

6 Task 7 CliHorAy.par Reporte del Clima Horario de Split Diario
ayer

7 Task 8 ETAy.par Reporte de la Evapotranspiracidén | Split Diario
Horario de ayer

8 Task 9 PlaH20Ay.par Reporte de los pardmetros Split Diario
Planta-Agua de ayer

9 Task 11 | CliDiaMe.par Reporte del Clima Diario al Split Mensual
cierre del dia Mensual

10 Task 12 | CliHorMe.par Reporte del Clima Horario Split Mensual
Mensual

11 Task 13 | ETmes.par Reporte de la Evapotranspiracidn Split Mensual
Horaria Mensual

12 Task 14 | PlaH20Me.par Reporte de los pardmetros Split Mensual
Planta-Agua Mensual

13 Task 32 | RptLis.par Reporte de Lisimetro - numero de | Split Mensual
riegos

14 Task 33 | RptTdr.par Reporte de TDR - numero de Split Mensual
riegos

15 Task 34 | RptPM.par Reporte de BHC - numero de Split Mensual
riegos

16 | Task 15 | FertiHor.par Reporte de la Fertirrigacién Split Horario
Horario

17 Task 16 | FertiAy.par Reporte de la Fertirrigacidn Split Diario
Horaria de ayer

18 Task 17 | FerDiaAy.par Reporte de la Fertirrigacidn Split Diario
Diaria al cierre del dia de ayer

19 Task 18 | FertiMes.par Reporte de la Fertirrigacidn Split Mensual

Horaria Mensual




Anexo B

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Horario **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M, C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA
\CR10X_1.DAT/M

C:\Temporal\ClimaHor.prn/R/W/0/8/S/D

:3[-0]¢::

:3[-0]¢::

112]

1[5]

edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7

5,6,7,8

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica.\Reporte Horario: Variables Climaticas, TDR, Lisimetro
\Fecha de Elaboracién Reporte: PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

TA\Prom\C{:3}

HR\Prom\%{:3}

RS\Prom\kw/m2{:3}

VV\Prom\m/s{:3}

PP\Hoy\mm{ : 3}

TDR\Hum\vol%{:3}

Lisi\\mm{:4}

30922
3
30922
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Horario
Ayer **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M, C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA
\CR10X_1.DAT/M

C:\TempAyer\CliHorAy.prn/R/W/0/8/S/D

:3[-17::

:3[-1]¢::

:3[-0]¢::

:3[-0]¢::

1[2]

1[5]

edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7

5,6,7,8

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica.\Reporte Horario: Variables Climaticas, TDR, Lisimetro
\Fecha de Elaboracién Reporte: PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

TA\Prom\C{:3}

HR\Prom\%{:3}

RS\Prom\kw/m2{:3}

VV\Prom\m/s{:3}

PP\Hoy\mm{ : 3}

TDR\Hum\vol%{:3}

Lisi\\mm{:3}
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27686

27686

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Horario
Mensual **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M, C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA
\CR10X_1.DAT/M

C:\TempoMes\CliHorMe.prn/R/W/0/8/S/D

2:3[-0%11:4[1007]:

2:3[-0%11:4[1007]:

1[2] and 4[60]

1[5] and 4[60]

edate("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7

5,6,7,8

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica.\Reporte Mensual: Variables Climaticas, TDR, Lisimetro
\Fecha de Elaboracién Reporte: PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

TA\Prom\C{:3}

HR\Prom\%{:3}

RS\Prom\kw/m2{:3}

VV\Prom\m/s{:3}

PP\Hoy\mm{ : 3}

TDR\Hum\vol%{:3}

Lisi\\mm{:3}

27686
3
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Diario **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\Temporal\ClimaDia.prn/R/W/0/8/S/D
:3[-0]::

1[3] and 4[2400]

edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometereoldgica.\Reporte Diario: Clima\Fecha de Elaboracidén Reporte:
PCEDATE.

Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

TA\Prom\C{:2}

TA\Max\C{:2}

TA\Min\C{:2}

HR\Prom\%{:3}

HR\Max\%{:3}
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HR\Min\%{:3}
VS\Prom\{:2}
VS\Max\{:2}
VS\Min\{:2}
RS\Prom\kw/m2{:3}
RS\Max\kw/m2{:3}
VV\Prom\m/s{:3}
VV\Max\m/s{:3}
PP\Hor/Tot\mm{:2}
BatDat\Max\Volt{:2}
BatDat\Min\Volt{:2}
TemData\Max\C{:2}
30922
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Diario Ayer

* %

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\TempAyer\CliDiaAy.prn/R/W/0/8/S/D

:3[-17::
:3[-07::
1[3]

edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén

Agrometereoldgica. \Reporte Diario:
PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\
TA\Prom\C{:2}
TA\Max\C{:2}
TA\Min\C{:2}
HR\Prom\%{:3}
HR\Max\%{:3}
HR\Min\%{:3}
VS\Prom\{:2}
VS\Max\{:2}
VS\Min\ {:2}
RS\Prom\kw/m2{:3}
RS\Max\kw/m2{:3}
VV\Prom\m/s{:3}
VV\Max\m/s{:3}
PP\Hor/Tot\mm{:2}
BatDat\Max\Volt{:2}
BatDat\Min\Volt{:2}
TemData\Max\C{:2}
27686
3

Clima\Fecha de Elaboracidén Reporte:

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Clima Diario

Mensual **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\TempoMes\CliDiaMe.prn/R/W/0/8/S/D

:3[-0%1]::
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1[3]
edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometereoldgica. \Reporte Mensual: Clima\Fecha de Elaboracidén Reporte:
PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\
TA\Prom\C{:2}
TA\Max\C{:2}
TA\Min\C{:2}
HR\Prom\%{:3}
HR\Max\%{:3}
HR\Min\%{:3}
VS\Prom\{:2}
VS\Max\{:2}
VS\Min\ {:2}
RS\Prom\kw/m2{:3}
RS\Max\kw/m2{:3}
VV\Prom\m/s{:3}
VV\Max\m/s{:3}
PP\Hor/Tot\mm{:2}
BatDat\Max\Volt{:2}
BatDat\Min\Volt{:2}
TemData\Max\C{:2}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de
Evapotranspiracion **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\Temporal\ET.prn/R/W/0/9/S/D
:3[-0]::

1[4]

edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
, 22,23

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidn
Agrometeoroldgica.\Reporte Diario: Evapotranspiracién\Fecha de
Elaboracién Reporte: PCEDATE.

Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

ETo\Hora\mm{:2}

ETc\Hora\mm{:2}

ETo\Ayer\mm{:2}

ETc\Ayer\mm{:2}

ETo\Hoy\mm{:2}

ETc\Hoy\mm{:2}

ETo\PE\Hora{:2}

ETo\PE\Ayer{:2}

ETo\PE\Hoy{:2}

ETo\Acum\mm{:2}

ETc\PE\Hora{:2}

ETc\PE\Ayer{:2}

ETc\PE\Hoy{:2}
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ETc\\mm{:2}
PP\Ayer\mm{:2}
PP\Hora\mm{ :2}
PE\Hora\mm{ :2}
PE\Ayer\mm{:2}
PE\Hoy\mm{:2}
30922
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de
Evapotranspiracién Ayer **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\TempAyer\ETAy.prn/R/W/0/9/S/D
:3[-1]::
:3[-07::
1[04]
edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
, 22,23
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica.\Reporte Diario: Evapotranspiracidédn\Fecha de
Elaboracién Reporte: PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos
Hora\Min\
ETo\Hora\mm{:2}
ETc\Hora\mm{:2}
ETo\Ayer\mm{:2}
ETc\Ayer\mm{ :2}
ETo\Hoy\mm{:2}
ETc\Hoy\mm{:2}
ETo\PE\Hora{:2}
ETo\PE\Ayer{:2}
ETo\PE\Hoy{:2}
ETo\Acum\mm{:2}
ETc\PE\Hora{:2}
ETc\PE\Ayer{:2}
ETc\PE\Hoy{:2}
ETc\\mm{:2}
PP\Ayer\mm{:2}
PP\Hora\mm{ :2}
PE\Hora\mm{ :2}
PE\Ayer\mm{:2}
PE\Hoy\mm{:2}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de
Evapotranspiracion Mensual **

C:\Campbellsci\LoggerNet\Data\CR10X_1.dat/M
C:\TempoMes\ETMes.prn/R/W/0/9/S/D
:3[-0%1]::

1[4]
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edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21
,22,23
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica. \Reporte Mensual: Evapotranspiracidén\Fecha de
Elaboracién Reporte: PCEDATE.
Fecha\Reg.\Datos
Hora\Min\
ETo\Hora\mm{:2}
ETc\Hora\mm{:2}
ETo\Ayer\mm{:2}
ETc\Ayer\mm{ :2}
ETo\Hoy\mm{:2}
ETc\Hoy\mm{:2}
ETo\PE\Hora{:2}
ETo\PE\Ayer{:2}
ETo\PE\Hoy{:2}
ETo\Acum\mm{:2}
ETc\PE\Hora{:2}
ETc\PE\Ayer{:2}
ETc\PE\Hoy{:2}
ETc\\mm{:2}
PP\Ayer\mm{:2}
PP\Hora\mm{ :2}
PE\Hora\mm{ :2}
PE\Ayer\mm{:2}
PE\Hoy\mm{:2}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Fertirrigacion
Horaria **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\TemFerti\FertiHor.prn/R/W/0/8/S/D
:3[-0]::

1[9]
edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6, (7*60.0),8,9/60.0,10/60.0,11/60.0,12/60.0
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica.\Reporte Horario: Fertirrigacion-Solucion
Nutritiva\Fecha de Elaboracidén Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\{;6}
Dias\despues\transp.{:3}
Mg\x horallitro{:3}
Tiny\x hora\min{:3}{;9}
Mg Acum\x horal\litro{:3}{;10}
Tiny Acum\x hora\min{:3}{;11}
TLis Acum\x hora\min{:3}{;11}
TTDR Acum\x hora\min{:3}{;11}
TBHC Acum\x hora\min{:3}{;11}
30922
3
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** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Fertirrigacion
Diario Ayer **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\Temferay\FerDiaAy.prn/R/W/0/8/S/D
:3[-1]::
:3[-0]::
1[9] and 4[2400]
edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6, (7*60.0),8,9/60.0,10/60.0,11/60.0,12/60.0
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica.\Reporte Diario: Fertirrigacion-Solucion
Nutritiva\Fecha de Elaboracién Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\{; 6}
Dias\despues\transp.{:3}
Mg\x horallitro{:3}
Tiny\x hora\min{:3}{;9}
Mg Acum\x horallitro{:3}{;10}
Tiny Acum\x hora\min{:3}{;11}
TLis Acum\x horalseg{:3}{;11}
TTDR Acum\x hora\min{:3}{;11}
TBHC Acum\x hora\min{:3}{;11}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Fertirrigacion
Ayer **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\Temferay\FertiAy.prn/R/W/0/8/S/D
:3[-17::
:3[-07::
1[9]
edate ("dd/mm/yy";5;4;3;2),4,5,6, (7*60.0),8,9/60.0,10/60.0,11/60.0,12/60.0
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica. \Reporte Diario: Fertirrigacion-Solucion
Nutritiva\Fecha de Elaboracidén Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\{;6}
Dias\despues\transp.{:3}
Mg\x horal\litro{:3}
Tiny\x hora\min{:3}{;9}
Mg Acum\x horallitro{:3}{;10}
Tiny Acum\x hora\min{:3}{;11}
TLis Acum\x hora\min{:3}{;11}
TTDR Acum\x hora\min{:3}{;11}
TBHC Acum\x hora\min{:3}{;11}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Fertirrigacion
Mensual **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\Temferay\FertiMes.prn/R/W/0/8/S/D
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:3[-0%1]::

1[9] and 4[2400]
edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,6, (7*60.0),8,9/60.0,10/60.0,11/60.0,12/60.0
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica.\Reporte Mensual: Fertirrigacion-Solucion
Nutritiva\Fecha de Elaboracién Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\{; 6}
Dias\despues\transp.{:3}
Mg\x horallitro{:3}
Tiny\x hora\min{:3}{;9}
Mg Acum\x horal\litro{:3}{;10}
Tiny Acum\x hora\min{:3}{;11}
TLis Acum\x hora\min{:3}{;11}
TTDR Acum\x hora\min{:3}{;11}
TBHC Acum\x hora\min{:3}{;11}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Planta-Agua **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\Temporal\PlantH20.prn/R/W/0/8/S/D
:3[-0]::

1711

edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,6,7,8,9,10

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacidén
Agrometeoroldgica.\Reporte Diario: Planta-Agua\Fecha de Elaboracidn
Reporte: PCEDATE

Fecha\Reg.\Datos{;9}

Hora\Min\

Agual\Lis\Acum{:2}{;10}

Agua\TDR\Acum{:2}{;10}

Agua\BHC\Acum{:2}{;10}

Kc{:2}

Raices\m\{:2}{;10}

Factor\Abat.\{:2}{;10}

30922
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Planta-Agua Ayer

* %

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\TempAyer\PlaH20Ay.prn/R/W/0/8/S/D

:3[-17::

:3[-07::

1[1]

edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,6,7,8,9,10

Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica. \Reporte Diario: Planta—-Agual\Fecha de Elaboracidn
Reporte: PCEDATE
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Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\
Agua\Lis\Acum{:2}{;10}
Agua\TDR\Acum{:2}{;10}
Agua\BHC\Acum{:2}{;10}
Kc{:2}
Raices\m\{:2}{;10}
Factor\Abat.\{:2}{;10}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte de Planta-Agua

Mensual **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M

C:\TempoMes\PlaH20Me .prn/R/W/0/8/S/D

:3[-0%1]::

171]

edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,6,7,8,9,10
Colegio de Postgraduados / Campus Montecillo.\Estacién

Agrometeoroldgica. \Reporte Mensual:

Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg.\Datos{;9}
Hora\Min\
Agual\Lis\Acum{:2}{;10}
Agua\TDR\Acum{:2}{;10}
Agua\BHC\Acum{:2}{;10}
Kc{:2}
Raices\m\{:2}{;10}
Factor\Abat.\{:2}{;10}
27686
3

Planta-Agua\Fecha de Elaboraci

én

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte del Lisimetro **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M

C:\tempomes\RPTLIS.PRN/R/W/0/8/S/D

:3[-0%1]::

1[8]

edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,int(6/60.0),frac(6/60.0)*60.0,int(7/60.0), fra
c(7/60.0)*60.0,7-6, (((8*10.0)-1200.0)/60.0), ((9*10.0)/60.0)*3.657
Colegio de Postgraduados/Campus Montecillo.\Estaciédn

Agrometeoroldgica. \Reporte Mensual:

Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg\Datos{;9}
Hora\min\{; 6}
Num\Riego\ {; 6}
Time\Ini\hora{;6}
\\min{;6}
Time\Fin\hora{;6}
\\min{; 6}
Duracion\Riego\min{;9}

Duracion\Ferti\min{:3}{;9}

Riego LIS\Fecha de Elaboraciédn

10
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Contador\Agua\lts{:3}{;9}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte del sensor TDR TRIME
IMKO **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_ 1.DAT/M
C:\tempomes\RPTTDR.PRN/R/W/0/8/S/D
:3[-0%1]::

107]
edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,int(6/60.0),frac(6/60.0)*60.0,int(7/60.0), fra
c(7/60.0)*60.0,7-6, (((8*10.0)-1200.0)/60.0), ((9*10.0)/60.0)*3.657
Colegio de Postgraduados/Campus Montecillo.\Estacién
Agrometeoroldgica. \Reporte Mensual: Riego TDR\Fecha de Elaboraciédn
Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg\Datos{;9}
Hora\min\{;6}
Num\Riego\{;6}
Time\Ini\hora{;6}
\\min{; 6}
Time\Fin\hora{;6}
\\min{;6}
Duracion\Riego\min{;9}
Duracion\Ferti\min{:3}{;9}
Contador\Agua\lts{:3}{;9}
27686
3

** Codigo del programa SPLIT para generar el reporte del Balance Hidrico
Climatico **

C:\CAMPBELLSCI\LOGGERNET\DATA\CR10X_1.DAT/M
C:\tempomes\RPTPM.PRN/R/W/0/8/S/D
:3[-0%1]::

1[6]
edate ("dd/mm/yy";4;3;2),4,5,int(6/60.0),frac(6/60.0)*60.0,int(7/60.0), fra
c(7/60.0)*60.0, (7-6), ((8-9)/60.0), ((10*10.0)/60.0)*3.657
Colegio de Postgraduados/Campus Montecillo.\Estaciédn
Agrometeoroldgica.\Reporte Mensual: Riego BHC\Fecha de Elaboracién
Reporte: PCEDATE
Fecha\Reg\Datos{;9}
Hora\min\{; 6}
Num\Riego\ {; 6}
Time\Ini\hora{;6}
\\min{;6}
Time\Fin\hora{;6}
\\min{; 6}
Duracion\Riego\min{;9}
Duracion\Ferti\min{:3}{;9}
Contador\Agua\min{:3}{;9}
27686
3

11
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ANEXO C

LISTA DE PROGRAMAS DESARROLLADOS EN LA APLICACION “EASYPAD
WAPTOR ” PARA LA GENERACION DE MENUS Y REPORTES: HORARIOS,
DIARIOS Y MENSUALES DEL PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DE

RIEGO EN TIEMPO REAL.

Nombre Archivo

Descripcién

index.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que da la bienvenida y despliegue de menuUs
del proyecto y reportes

proyecto.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe el nombre y objetivos del
proyecto de investigacidn

riego.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe el programa de riego

estacion.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe la estacidén meteoroldgico

lisimetro.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe el lisimetro de pesada

oficina.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe la oficina

contacto.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que describe el contacto

clima.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que despliega el reporte de las variables
meteoroldgicas del proyecto de investigacidn

rptlis.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que despliega el reporte del ultimo riego
realizado por el lisimetro de pesada del proyecto de
investigacidn

10

rpttdr.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que despliega el reporte del ultimo riego
realizado por el sensor TDR del proyecto de
investigacidén

11

rptpm.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que despliega el reporte del ultimo riego
realizado por el método del balance hidrico climdtico
del proyecto de investigacidn

12

planWAP.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml que sirve como
plantilla en la creacidén de los reportes de los ultimos
riegos realizados y de las variables meteoroldgicas del
proyecto de investigacidn

13

fertihor.wml

Pagina en lenguaje de cédigo wml para visualizarse en
protocolo WAP que despliega el reporte del estado de 1la
fertirrigacidén acumulada del proyecto de investigacidn

14

plaferti.wml

Pagina en lenguaje de cdédigo wml que sirve como
plantilla en la creacidén de reportes de la
fertirrigacidén acumulada del proyecto de investigacidn
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** Codigo del programa index para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>

<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.orqg/DTD/wml_1.1.xml">
<wml>

<card id="cardl" ontimer="#card2" title="CP.">
<timer wvalue="20"/>

<p align="center">
<br/> <br/>
<big>
Bienvenidos a
</big>
</p>
</card>

<card id="card2" ontimer="#card3" title="CP.">
<timer wvalue="20"/>

<p align="center">

<br/>
<big>
la Pagina de<br/><br/>
<u>
Internet Movil
</u>
</big>...
</p>
</card>

<card id="card3" ontimer="#card4" title="CP.">
<timer wvalue="20"/>

<p align="center">

<br/>
<big>
Colegio<br/>de<br/>Postgraduados
</big>
</p>
</card>

<card id="card4" ontimer="#card5" title="CP.">
<timer wvalue="20"/>

<p align="center">

<br/>
<big>
Posgrado<br/>en<br/>Hidrociencias
</big>
</p>
</card>

<card id="card5" ontimer="#cardo" title="CP.">
<timer wvalue="20"/>
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<p align="center">
<big>
Estacion<br/>Meteorologica
</big>
<br/><br/>Campus<br/>Montecillo
</p>
</card>

<card id="cardé6" title="Menu">

<p>
Opciones:<br/>
<a href="#Proyecto">Proyecto</a><br/>
<a href="#Reportes">Reportes</a><br/>
</p>
</card>

<card id="Proyecto" title="Proyecto">
<p>
<a href="Proyecto.wml">Nombre/Objetivos</a><br/>
<a href="Riego.wml">Programa Riego</a><br/>
<a href="Estacion.wml">Est. Meteorologica</a><br/>
<a href="Lisimetro.wml">Lisimetro</a><br/>
<a href="Oficina.wml">Oficina</a><br/>
<a href="Contacto.wml">Contacto</a><br/>

<do type="prev" label="Back">
<prev/>
</do>
</p>
</card>

<card id="Reportes" title="Clima/Riego/Ferti">
<p>
<a href="#Clima">Clima</a><br/>
<a href="#Riego">Riego</a><br/>
<a href="#Fertirrigacion">Fertirrigacion</a><br/>

<do type="prev" label="Back">
<prev/>
</do>
</p>
</card>

<card id="Clima" title="Clima">

<p>
<a href="clima.wml">Horario</a><br/>
<a href=" ">Diario</a><br/>
<a href=" ">Mensual</a><br/>
<do type="prev" label="Back">

<prev/>
</do>
</p>
</card>

<card id="Riego" title="Riego">
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<p>
<a href="rptlis.wml">LIS</a><br/>
<a href="rpttdr.wml">TDR</a><br/>
<a href="rptpm.wml">BHC</a><br/>
<do type="prev" label="Back">

<prev/>

</do>

</p>

</card>

<card id="Fertirrigacion" title="Fertirrigacion">

<p>
<a href="fertihor.wml">Horaria</a><br/>
<a href=" ">Diario</a><br/>
<a href=" 1">Mensual</a><br/>
<do type="prev" label="Back">

<prev/>

</do>

</p>

</card>
</wml>

** Codigo del programa Proyecto para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<card id="Proyecto">

<p align="left">

<u><b>Nombre del Proyecto de Investigacion:</b></u>
<br/><br/>&#34;Desarrollo de un sistema de riego totalmente automatizado
en base al balance hidrico

climatico, medicion de humedad del suelo y lisimetro&#34;

<br/><br/>

<u><b>0Objetivos:</b></u>

<br/><br/>1.-&#34;Desarrollar, implementar y probar un programa
totalmente automatizado para la determinacion y control del riego
localizado en tiempo real, utilizando y evaluando los criterios de
balance hidrico climatico, medicion de humedad del suelo y lisimetro&#34;

<br/><br/>2.-&#34;Desarrollar, implementar y probar un sistema de
monitoreo permanente del riego y un Sitio Web con los datos
climatologicos aprovechando las tecnologias de informacion (TI)&#34;
</p>

</card>

</wml>
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** Codigo del programa riego para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<card id="Riego">

<p align="left">

<u><b>Programa de Riego:</b></u>

<br/><br/>En la agricultura, el agua para riego y la tierra bajo cultivo
cada vez son mas limitadas, por lo que se requiere de su uso racional y
eficiente.

<br/><br/>Durante los ultimos afios se han introducido y desarrollado los
sistemas de riego en varios paises, entre los que destacan Israel,
Estados Unidos y Espafla, como una alternativa al problema de un
suministro insuficiente de agua en regiones aridas, semiaridas o
deserticas, aprovechamiento de aguas de baja calidad y a los
inconvenientes tecnicos que presentan los sistemas tradicionales en
algunas zonas con pendiente.

<br/><br/>En la actualidad, el avance y desarrollo de esta tecnologia ha
sido dirigida al campo de la automatizacion y quimigacion; siendo el
principal objetivo de la automatizacion del riego localizado, el aplicar
el agua en cantidades necesarias y en el momento oportuno para alcanzar
altos rendimientos en los cultivos y alta eficiencia en el manejo del
agua, energia y productos quimicos; asi como el reducir costos de
mantenimiento y operacion del sistema.

<br/><br/>Algunas razones que han llevado a la implementacion de la
automatizacion de sistemas de riego localizado en varios lugares del
mundo destacan las siguientes: Araya et al (1991) seflalan que se logra
mejor conbtrol de la frecuencia y dosis de riego, con un ahorro
considerable de agua, optimizacion del agua requerida por el cultivo;
ademas de la programacion del riego, permite algunas operaciones anexas,
como la fertigacion y limpieza de filtros.

<br/><br/>Asimismo Salomon y Jorgensen (1987) mencionan que se logra
ahorro de trabajo, transporte y otros costos relacionados con la apertura
y cierre de las tuberias en el campo, conveniencia y flexibilidad en la
planeacion y programacion del trabajo, permite programar el riego en
funcion de la humedad del suelo, evaporacion y facilita el registro de
datos.

<br/><br/>No obstante el desarrollo que estos sistemas han alcanzado en
el mundo, en Mexico no se ha trabajado aun en este campo.
</p>

</card>

</wml>
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** Codigo del programa Estacion para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<card id="Estacion">

<p align="left">

<u><b>Estacion Meteorologica:</b></u>

<br/><br/>Actualmente, los avances tecnologicos en la construccion de
estaciones automatizadas

para el registro y almacenamiento de datos, en conjunto con el manejo de
sistemas de computacion

para la programacion del riego en tiempo real, cada vez son mas comunes.

<br/><br/>Los agricultores han reconocido las ventajas que tiene el
disponer de la informacion

meteorologica oportuna y en tiempo real para la toma de decisiones en la
planeacion y operacion

de sus actividades agropecuarias.

<br/><br/>La presente investigacion se realizara en los terrenos de la
estacion meteorologica

del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Texcoco, Estado de Mexico,
localizada a una latitud

de 19 grados 21 minutos norte, una longitud de 98 grados 54 minutos oeste
y una altitud de

2240 mts.

<br/><br/>Los suelos del area experimental se clasifican dentro de la
serie Montecillos,

possen una textura franco arenosa, capacidad de campo de 20.7 %, punto de
marchitez

permanente de 10.3 % y densidad aparente de 1.3 g cm-3; son suelos
profundos y presentan poca variabilidad

en sus diferentes capas (Zermeno, 1984).

<br/><br/>La estacion meteorologica automatica marca Campbell Scientific,
modelo CR10X,

consta de: un sensor para medir la temperatura del aire y la humedad
relativa, marca Avisala,

Finland modelo HMP45AC, un anemometro modelo A100R marca Vector
Instruments North Wales; un

sensor para medir la radiacion solar, marca Kipp-Zonen, modelo SP-LITE,
todos colocadosa una

altura de 2.00 mts. sobre el nivel del suelo y un pluviometro modelo
5.4031.30.007 marca Thies

Clima.

</p>

</card>

</wml>
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** Codigo del programa Lisimetro para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<card id="Lisimetro">

<p align="left">

<u><b>Lisimetro:</b></u>

<br/><br/>El lisimetro de pesada que se encuentra en el lote experimental
del Colegio de Postgraduados a un costado de la estacion meteorologica,
actualmente funciona de una manera irregular.

<br/><br/>Debido principalmente a la falta de un programa de
mantenimiento preventivo y correctivo de los diferentes elementos que
integran el sistema de pesaje y medicion del lisimetro en su conjunto.

<br/><br/>Como es sabido la evapotranspiracion que se mide en el
lisimetro de pesada es considerada como la evapotranspiracion de
referencia.

<br/><br/>La evapotranspiracion se mide con un lisimetro de pesada el
cual consta de un monolito de suelo inalterado de 1.80 mts. de largo por
1.80 mts. de ancho y 1.50 mts. de profundidad, sus lados estan orientados
aproximadamente en la direccion de los puntos cardinales, el contenedor
esta instalado sobre un sistema de pesada electronico que tiene 1la
capacidad de registrar diferencias en peso de 50 gramos. equivalente a
una lamina de riego de 0.0154 mm. Las lecturas del peso se obtienen
continuamente en un registrador digital.

</p>
</card>

</wml>

** Codigo del programa Oficina para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<card id="Oficina">

<p align="left">

<u><b>0ficina:</b></u>

<br/><br/>En la oficina de control se encuentra instalado el Web Server
que registra los wvalores

de las variables climaticas medidas por la estacion meteorologica, asi
como tambien los
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valores respectivos del contenido de humedad del agua en el suelo
haciendo uso de un

sensor TDR y el contenido de humedad de agua en el suelo por medio del
sensor - celda

de carga - que se encuentra en el Lisimetro de pesada.
<br/><br/>Ademas de generar los reportes correspondientes del dia.
</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa Contacto para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
<template>
<do type="back" label="Back">
<prev />
</do>
</template>

<card id="Contacto">
<do type="back">
<noop />
</do>

<p align="left">
<u><b>Contacto:</b></u>
<br/><br/><b>Colegio de Postgraduados</b>
<br/> Posgrado en Hidrociencias

<br/> Estacion Meteorologica

<br/> Carretera Mexico-Texcoco km. 36.5
<br/> Montecillo, Texcoco

<br/> MEXICO
<br/><br/><b>URL:</b>http://proydoc
<br/> MC. Martiniano Castro Popoca
<br/> <b>Email:</b>mcastro@colpos.mx
</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa Clima para el Sitio WAP **
<?xml version="1.0"7?>

<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DID WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>
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<card id="cardl" title="Clima">

<p>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>21</td><td>Jul</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Time:</b></td><td>1400</td><td>hrs.</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Var</b>.</td><td><b>Valor</b></td><td><b>Uni.</b></td>
</tr>

<tr>
<td><b>TA</b></td><td>20.340</td><td>C</td>
</tr>

<tr>
<td><b>HR</b></td><td>52.180</td><td>%</td>
</tr>

<tr>
<td><b>RS</b></td><td>0.505</td><td>Kwm2</td>
</tr>

<tr>
<td><b>VV</b></td><td>1.636</td><td>m/s</td>
</tr>

<tr>
<td><b>PP</b></td><td>0.100</td><td>mm</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TDR</b></td><td>25.390</td><td>Vol %</td>
</tr>

<tr>
<td><b>LIS</b></td><td>1.3930</td><td>mm</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa rptlis para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Reporte ">

<p>

<table columns="2" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>20/07/06</td><td></td>
</tr>

</table>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>

<td><b><u>Var</u></b>.</td><td><b><u>Valor</u></b></td><td><b><u>Uni.</u>
</b></td>
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</tr>

<tr>
<td><b>Num</b></td><td>0</td><td>riego</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Inicio</b></td><td>18:1</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Final</b></td><td>18:2</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>DRie</b></td><td>1</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>DFer</b></td><td>-4.833</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Agua</b></td><td>1.219</td><td>1lts</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa rpttdr para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Reporte ">

<p>

<table columns="2" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>20/07/06</td><td></td>
</tr>

</table>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b><u>Var</u></b>.</td><td><b><u>Valor</u></b></td><td><b><u>Uni.</u>
</b></td>

</tr>

<tr>
<td><b>Num</b></td><td>20</td><td>riego</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Inicio</b></td><td>18:14</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Final</b></td><td>18:24</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>DRie</b></td><td>10</td><td>min</td>
</tr>

<tr>

10
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<td><b>DFer</b></td><td>-2.167</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Agua</b></td><td>37.179</td><td>1ts</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa rptpm para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Reporte ">

<p>

<table columns="2" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>19/07/06</td><td></td>
</tr>

</table>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b><u>Var</u></b>.</td><td><b><u>Valor</u></b></td><td><b><u>Uni.</u>
</b></td>

</tr>

<tr>
<td><b>Num</b></td><td>7</td><td>riego</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Inicio</b></td><td>14:17</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Final</b></td><td>15:21</td><td>h/m</td>
</tr>

<tr>
<td><b>DRie</b></td><td>64</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>DFer</b></td><td>18.483</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Agua</b></td><td>236.486</td><td>1ts</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa PlanWAP para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>

11
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<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Clima">

<p>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>22</td><td>Mar</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Time:</b></td><td>100</td><td>hrs.</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Var</b>.</td><td><b>Valor</b></td><td><b>Uni.</b></td>
</tr>

<tr>
<td>TA</td><td>11.740</td><td>C</td>
</tr>

<tr>
<td>HR</td><td>65.090</td><td>%</td>
</tr>

<tr>
<td>RS</td><td>0.000</td><td>Kwm2</td>
</tr>

<tr>
<td>Vv</td><td>0.489</td><td>m/s</td>
</tr>

<tr>
<td>PP</td><td>0.000</td><td>mm</td>
</tr>

<tr>
<td>TDR</td><td>24.940</td><td>vol%</td>
</tr>

<tr>
<td>Lis</td><td>0.000</td><td>mm</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa Fertihor para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Fertirrigacion">

<p>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>21</td><td>Jul</td>
</tr>

<tr>

12




Anexo C

<td><b>Time:</b></td><td>1400</td><td>hrs.</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Var</b>.</td><td><b>Valor</b></td><td><b>Uni.</b></td>
</tr>

<tr>
<td><b>DDT</b></td><td>31.600</td><td>dia</td>
</tr>

<tr>

<td><b>MgH</b></td><td>12.300</td><td>1</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TinyH</b></td><td>0.300</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>MgHAc</b></td><td>4757.000</td><td>1</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TinyHAc</b></td><td>107.850</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TLisHAc</b></td><td>6.082</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TTDRHAc</b></td><td>2.232</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TBHCHAc</b></td><td>13.067</td><td>min</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>

** Codigo del programa PlaFerti para el Sitio WAP **

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE wml PUBLIC "-//WAPFORUM//DTD WML 1.1//EN"
"http://www.wapforum.org/DTD/wml_1.1.xml">

<wml>

<card id="cardl" title="Fertirrigacion">

<p>

<table columns="3" align="LCC">

<tr>
<td><b>Date:</b></td><td>7</td><td>Jul</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Time:</b></td><td>1100</td><td>hrs.</td>
</tr>

<tr>
<td><b>Var</b>.</td><td><b>Valor</b></td><td><b>Uni.</b></td>
</tr>

<tr>
<td><b>DDT</b></td><td>19.380</td><td>dia</td>
</tr>

13
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<tr>
<td><b>MgH</b></td><td>55.090</td><td>1ts</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TinyH</b></td><td>0.580</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>MgHAc</b></td><td>1.209</td><td>1ts</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TinyHAc</b></td><td>0.000</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TLisHAc</b></td><td>28.470</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TTDRHAc</b></td><td>1.2100</td><td>min</td>
</tr>

<tr>
<td><b>TBHCHAc</b></td><td>1.2100</td><td>min</td>
</tr>

</table>

</p>

</card>

</wml>
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ANEXO D

LISTA DE PROGRAMAS DESARROLLADOS EN LA APLICACION “NOTEPAD
EN LENGUAJE PHP” PARA LA GENERACION DE LAS GRAFICAS DE LAS
VARIABLES METEOROLOGICAS, SENSOR TDR Y LISIMETRO: HORARIAS Y
DIARIAS DEL PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DE RIEGO EN TIEMPO

REAL.

No

Nombre Archivo

Descripcidn

Intervalo

TA_BARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacidén de la grafica de la
temperatura del aire del tipo barras
verticales

Horario

HR_BARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacidén de la grafica de la
humedad relativa del tipo barras verticales

Horario

RS_BARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacién de la grafica de la
radiacién solar del tipo barras verticales

Horario

VV_BARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacidén de la grafica de la
velocidad del viento del tipo barras
verticales

Horario

PP_BARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacidén de la grafica de la
precipitacidén pluvial del tipo barras
verticales

Horario

TDRBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacidén de la grafica del sensor
TDR del contenido de humedad del suelo del
tipo barras verticales

Horario

LISBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacidén de la grafica del
lisimetro del contenido de humedad del suelo
del tipo barras verticales

Horario

PLAN_PHP.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php que sirve como plantilla en la generacidn
de la grafica horaria del tipo barras
verticales

Horario

PLANLINE.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php que sirve como plantilla en la generacidn
de la grafica horaria del tipo lineal

Horario

10

TABARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacién de la grafica de la
temperatura del aire del tipo barras
verticales

Diario

11

HRBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacidén de la grafica de la
humedad relativa del tipo barras verticales

Diario

12

RSBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacidén de la grafica de la
radiacién solar del tipo barras verticales

Diario
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13

VVBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacién de la grafica de la
velocidad del viento del tipo barras
verticales

Diario

14

PPBARRA.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacién de la grafica de la
precipitacién pluvial del tipo barras
verticales

Diario

15

TDR_BAR.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cddigo
php para generacidén de la grafica del sensor
TDR del contenido de humedad del suelo del
tipo barras verticales

Diario

16

LIS_BAR.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php para generacidén de la grafica del
lisimetro del contenido de humedad del suelo
del tipo barras verticales

Diario

17

PLANAYER.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php que sirve como plantilla en la generacidn
de la grafica horaria del tipo barras
verticales

Diario

18

PLA_LINE.PHP

Programa desarrollado en lenguaje de cdédigo
php gque sirve como plantilla en la generacidn
de la grafica horaria del tipo lineal

Diario
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** Codigo del programa TA_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the bar chart

Sdata =
array(15.270,15.360,15.000,14.630,14.310,13.800,13.610,15.470,16.270,17.5
00,19.180,19.380,19.030,20.340,20.380,);

#The labels for the bar chart
Slabels =
array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11", "12", "13","14","15",)

4

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$c—->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Temperatura del Aire");

#Add a title to the y axis
Sc—->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$Sc->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc->xAxis—>setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa HR_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once ("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(69.210,68.510,71.400,72.500,73.900,75.700,77.800,71.600,68.890,63.0
40,53.910,53.180,56.080,52.180,49.400,);

#The labels for the bar chart
Slabels =
a.rra.y("l", ll2|l, l|3", ll4", "5","6","7","8","9","10","11"’ "12"’ "l3ll, lll4l|, "l5",)

4




Anexo D

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Humedad Relativa");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa RS_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the bar chart
Sdata =

array(0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.017,0.278,0.284,0.352,0.307,0

.162,0.237,0.505,0.231,);

#The labels for the bar chart
Slabels =

array(":L","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11", "12", "13","14","15",)

4

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$c->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Radiacion Solar");

#Add a title to the y axis
Sc—->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
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Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa VV_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(0.462,0.574,1.778,1.161,1.601,1.007,1.058,1.350,2.148,1.381,2.247,0
.614,0.892,1.636,1.071,);

#The labels for the bar chart
Slabels =
array("l", "2", l|3", "4","5","6","'7","8","9","10","ll"’ "12"’ "13", lll4l|, "l5",)

4

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$Sc—->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Velocidad del Viento");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c—->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa PP_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the bar chart
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Sdata =
array(0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0
.000,0.100,0.100,0.100,);

#The labels for the bar chart
Slabels =
array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11", "12", "13","14","15",)

4

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Precipitacion Pluvial");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c—->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa TDRBARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the bar chart

Sdata =

array (23.050,24.780,24.180,22.760,24.760,24.030,23.690,23.820,22.400,23.0
70,22.930,23.530,24.530,25.390,24.060,);

#The labels for the bar chart

Slabels =

a.rra.y("l", ll2|l, l|3", ll4"'"5","6","'7","8",ll9|l,"10","ll"’ "12"’ "l3ll, lll4l|, "l5",)
#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels

Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
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Sc—>addTitle ("Contenido de Humedad del Suelo TDR");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$c->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa LIS_BARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(1.3560,1.3550,1.3550,1.3550,1.3550,1.3580,1.3620,1.3840,1.3590,1.35
90,1.3660,1.3690,1.3900,1.3930,1.3690,);

#The labels for the bar chart
Slabels =
array(":L"’"2","3","4","5","6","7","8","9","10","11", "12", "13"’"14","15",)

4

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Contenido de Humedad del Suelo Lisimetro");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart
header ("Content-type: image/png");
print ($c—->makeChart2 (PNG) ) ;
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7>

** Codigo del programa PLAN_PHP en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart
$data = array(85, 156, 179.5, 211, 123);

#The labels for the bar chart
Slabels =

array("l", "2"[ "3", "4", "5","6","'7","8","9","10","11"’ "12"’ "13"[ lll4l|, "15"[ "

16", "17","18","19","20","21","22","23","24"),.

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$c->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Reporte Grafico");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$Sc->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—>setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa PLANLINE en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the line chart
$data = array(30, 28, 40, 55, 75, 68, 54, 60, 50, 62, 75, 65, 75,
55, 53, 35, 50, 66, 56, 48, 52, 65, 62);

#The labels for the line chart

$labels — array("O"I "l", "2", "3", "4", "5", "6", "'7"’ "8", "9",
"ll"’ "12"1 "l3", "14", "15", "16", "17", "18", "19"’ "20", "21",
"23", "24");

#Create a XYChart object of size 250 x 250 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);
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#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels

$c->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Reporte Grafico");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a line chart layer using the given data
$c->addLineLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc->xAxis—>setLabels ($labels) ;

#Display 1 out of 3 labels on the x-axis.
Sc->xAxis—->setLabelStep(3);

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa TABARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

$data = array(1.406,-0.055,-1.009,-1.382,-2.040,-2.591,-2.688,—

0.919,3.665,6.251,8.720,11.460,14.200,15.990,18.060,19.330,19.280,16.890,

13.190,9.860,8.240,7.600,5.206,2.768,);

#The labels for the bar chart

$labels — array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11"1"12“1

"13", "14","15","16","17","18","19","20","21","22","23", "24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels

Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels

Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Temperatura del Aire");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$c->addBarLayer ($data) ;
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#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa HRBARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(79.500,85.700,88.400,88.900,89.300,89.900,89.600,88.100,71.300,62.6
50,53.840,41.960,32.430,30.080,25.400,19.800,18.060,21.170,29.400,39.740,
45.840,42.940,52.890,68.030,);

#The labels for the bar chart
$labels — array("llll"2","3","4","5","6","7","8","9"’"lo","llll,"lz",
"13","14","15","l6","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Humedad Relativa");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc->xAxis—>setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa RSBARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

10




Anexo D

Sdata =
array(0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.002,0.097,0.322,0.521,0.672,0
.761,0.777,0.710,0.591,0.428,0.224,0.047,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.
000,);

#The labels for the bar chart
$labels — array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11","12",
"13","14","15","l6","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Radiacion Solar");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c—->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa VVBARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(0.072,0.052,0.026,0.074,0.108,0.037,0.084,0.031,0.350,0.839,1.070,1
.130,1.108,1.350,1.223,0.986,1.607,1.674,1.331,0.797,0.991,0.462,0.234,0.
183,);

#The labels for the bar chart
$labels — array("l"["2","3","4","5","6","7","8","9","lO","11"1"12"[
"13","14","15","16","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart

11
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Sc—>addTitle ("Velocidad del Viento");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$c->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c—>makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa PPBARRA en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0
.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.000,0.
000,);

#The labels for the bar chart
$labels — array("llll"2","3","4","5","6","7","8","9"’"lo","llll,"lz",
"l3","l4",lll5","l6","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
$Sc->addTitle ("Precipitacion Pluvial");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—>setLabels ($labels) ;

#output the chart
header ("Content-type: image/png");

12
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print ($c->makeChart2 (PNG)) ;
7>

** Codigo del programa TDR_BAR en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(33.960,33.100,30.990,31.590,31.970,31.020,31.180,31.620,31.160,31.2
20,32.830,32.200,33.020,33.020,34.520,32.910,32.550,31.710,31.520,32.190,
31.110,33.590,30.180,30.470,);

#The labels for the bar chart
$labels — array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11","12",
"l3","l4",lll5","l6","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Contenido de Humedad del Suelo TDR");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c—->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa LIS_BAR en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart

Sdata =
array(0.885,0.881,0.874,0.875,0.873,0.874,0.875,0.918,1.025,1.083,1.131,1
.181,1.209,1.212,1.202,1.155,1.052,0.967,0.919,0.906,0.900,0.877,0.871,0.
868,);

#The labels for the bar chart
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$labels — array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11","12",
"13", "14","15","16","17","18","19","20","21","22","23", "24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
Sc—>setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc—>addTitle ("Contenido de Humedad del Suelo Lisimetro");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
$c->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>

** Codigo del programa PLANAYER en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php");

#The data for the bar chart
$data = array(85, 156, 179.5, 211, 123);

#The labels for the bar chart
$labels — array("l","2","3","4","5","6","7","8","9","10","11","12",
"13","14","15","16","17","18","19","20","21","22","23","24");

#Create a XYChart object of size 400 x 350 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Reporte Grafico");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis—->setTitle("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—>xAxis->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a bar chart layer using the given data
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Sc—->addBarLayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG) ) ;

?>

** Codigo del programa PLA_LINE en lenguaje PHP para Graficas **

<?php
require_once("../lib/phpchartdir.php") ;

#The data for the line chart
$data = array(30, 28, 40, 55, 75, 68, 54, 60, 50, 62, 75, 65, 75,
55, 53, 35, 50, 66, 56, 48, 52, 65, 62);

#The labels for the line chart

$labels — array("O", "l", "2", "3", "4", "5", "6", "7", "8", "9",
"ll", "12", lll3", "14", "15", "16", "17", "18", "19", "20", "21",
"23", "24");

#Create a XYChart object of size 250 x 250 pixels
Sc = new XYChart (400, 350);

#Set the plotarea at (45, 30) and of size 350 x 250 pixels
$Sc->setPlotArea (45, 30, 350, 250);

#Add a title to the chart
Sc->addTitle ("Reporte Grafico");

#Add a title to the y axis
Sc->yAxis->setTitle ("Variable Climatica");

#Add a title to the x axis
Sc—->xAxis—->setTitle ("Tiempo [Hrs]");

#Add a line chart layer using the given data
Sc—->addLinelayer ($data) ;

#Set the labels on the x axis.
Sc—->xAxis—->setLabels ($labels) ;

#Display 1 out of 3 labels on the x—-axis.
Sc->xAxis—->setLabelStep(3);

#output the chart

header ("Content-type: image/png");
print ($c->makeChart2 (PNG)) ;

?>
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ANEXO E

LISTA DE PROGRAMAS DESARROLLADOS EN LA APLICACION “TURBO

PASCAL V5.5 DE BORLAND PARA LA GENERACION DE REPORTES:

HORARIOS, DIARIOS Y MENSUALES DEL PROGRAMA DE
AUTOMATIZACION DE RIEGO EN TIEMPO REAL.

No Tarea Nombre Archivo Descripcidn Programa | Intervalo

1 Task 21 | REPEST.EXE Reporte del Clima de Variables Pascal Horario
Climdticas Horario

2 Task 22 | REPORTES.EXE Reporte del Clima de Variables Pascal Horario
Climédticas Horario Sitio Web

3 Task 23 | REPWAP.EXE Reporte del Clima de Variables Pascal Horario
Climdticas WAP Horario

4 Task 25 | REPGRAF .EXE Reporte Grafico de Barras de Pascal Horario
Variables Climdticas Horario

5 Task 29 | RPTDRLIS.EXE Reporte Grafico de Barras de TDR | Pascal Horario
y Lisimetro Horario

6 Task 27 | REPAYER.EXE Reporte del Clima de Variables Pascal Diario
Climédticas Diario de ayer

7 Task 28 | REPGRAAY.EXE Reporte Grafico de Barras de Pascal Diario
Variables Climdticas Diario de
ayer

8 Task 38 | RPTDLIAY.EXE Reporte Grafico de Barras de TDR | Pascal Diario
y Lisimetro Diario de ayer

9 Task 30 | REPMES.EXE Reporte del Clima de Variables Pascal Mensual
Climaticas Mensual

10 Task 35 | REPWAPLI.EXE Reporte del Lisimetro - Numero Pascal Mensual
de Riegos WAP Horario

11 Task 36 | REPWAPTD.EXE Reporte del TDR - Numero de Pascal Mensual
Riegos WAP Horario

12 Task 37 | REPWAPPM.EXE Reporte del BHC - Numero de Pascal Mensual
Riegos WAP Horario

13 Task 31 | RPFERTAY.EXE Reporte de la Fertirrigacidén Pascal Diario
Diario de ayer

14 Task 26 | FERTI.EXE Reporte de la Fertirrigacidn Pascal Horario
Horario

15 Task 39 | REPWAPFE.EXE Reporte de la Fertirrigacién WAP | Pascal Horario

Horario
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** Codigo del programa REPEST en lenguaje PASCAL para generar el reporte
de Variables Climaticas Horario de un directorio Temporal al SitioWeb
directorios rephtm, reportes **

5)Program repest;
{$M 8192,0,0}

Uses Dos, Crt;

Const
Meses : array [1l..12] of String[3] =
('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr"', '"May"', 'Jun’,

'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");
rutadestinol : string = 'C:\SitioWeb\rephtm';
rutadestino2 : string = 'C:\SitioWeb\reportes';
rutaorigen : string = 'C:\Temporal';

Var
ano, mes, dia, diasem : Word;
Comando, NomCarDia, NomCarMes, strano, nwstrano,
strmes, strdia, strdiasem : string;

longitud : byte;

{ main }
begin
ClrScr;

GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

Str (ano, strano);
nwstrano:=Copy (strano, 3,2);

Str (mes, strmes);
longitud:=length(strmes);
if longitud = 1 then strmes:='0'+ strmes;

Str (dia, strdia);
longitud:=length(strdia);
if longitud = 1 then strdia:='0'+ strdia;

Comando:="'/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+rutadestinol;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

Comando:="'/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+rutadestino2;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.
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** Codigo del programa REPORTES en lenguaje PASCAL para generar el
reporte de Variables Climaticas Horario de un directorio temporal
Tempayer al SitioWeb directorio reprpt **

6)Program reportes;
{$M 8192,0,0}
Uses Dos, Crt;
Const
Meses : array [1l..12] of String[3]

('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', '"May"', 'Jun’,
'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

rutadestino : string = 'C:\SitioWeb\reprpt';
rutaorigen : string = 'C:\Tempayer';
Type
years = 0..maxint;
date = record
day : 1..31;
month : 1..12;
year : years;

end;
Var
ano, mes, dia, diasem : Word;
Comando, NomCarDia, NomCarMes, strano, nwstrano,
strmes, strdia, strdiasem : string;
longitud : byte;
Bisiesto : boolean;
fecha : date;

function LeapYear(y : years) : boolean;
begin
LeapYear:= (y mod 4 = 0) and ((y mod 400 = 0) or not (y mod 100 = 0))
end; { LeapYear }
o }
{ main }

begin

ClrScr;

GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

with fecha do

begin
day := dia;
month := mes;
year := ano;
end;
fecha.day := fecha.day - 1;

if (fecha.day

0) and (fecha.month = 1) then
begin
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fecha.day = 31;
fecha.month := 12;
fecha.year := fecha.year - 1;
end
else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 2) then
begin
fecha.day = 31;
fecha.month := 1;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 3) then
begin
bisiesto := LeapYear (fecha.year);
if bisiesto = true then fecha.day := 29
else fecha.day := 28;
fecha.month := 2;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 4) then

begin

fecha.day = 31;

fecha.month := 3;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 5) then

begin

fecha.day 1= 30;

fecha.month := 4;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 6) then
begin
fecha.day = 31;
fecha.month := 5;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 7) then
begin
fecha.day = 30;
fecha.month := 6;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 8) then
begin
fecha.day = 31;
fecha.month

Il
~J
~.

end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 9) then
begin
fecha.day = 31;
fecha.month := 8;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 10) then
begin
fecha.day 1= 30;
fecha.month := 9;
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end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 11) then
begin
fecha.day = 31;
fecha.month := 10;
end

else if (fecha.day = 0) and (fecha.month = 12) then
begin
fecha.day := 30;
fecha.month 11;

end;

dia := fecha.day;
mes := fecha.month;
ano := fecha.year;

Str (ano, strano);
nwstrano:=Copy (strano,3,2);

Str (mes, strmes);
longitud:=length(strmes) ;
if longitud = 1 then strmes:='0'+ strmes;

Str (dia, strdia);
longitud:=length(strdia);
if longitud = 1 then strdia:='0'+ strdia;

NomCarMes:=Concat (rutadestino+'\'+meses[mes]+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarMes); {$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn ('No se pudo crear Nuevo Directorio de Mes')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Mes Creado');

NomCarDia:=Concat (NomCarMes+'\'+strdia+strmes+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarDia); {S$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn ('No se pudo crear Nuevo Directorio de Dia')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Dia Creado');

Comando:='/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.* '+NomCarDia;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.

** Codigo del programa REPWAP en lenguaje PASCAL para generar el reporte
de Variables Climaticas Horario de un directorio Temporal al SitioWap **

7)Program repwap;
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{$M 8192,0,0}
Uses Crt, Dos;

Const
Meses : array [1l..12] of String[3] =
('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', '"May"', 'Jun’,
'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

ruta_origen : string = 'C:\Temporal';
ruta_destino : string = 'C:\SitioWap';
Var

F_PRN, F_WML, F_SAL . Text;
ano, mes, dia, diasem, h, m, s, hund . Word;
Workname, path, c, str_ta, kk, Comando, cadena, strano,

strmes, strdia, strdiasem : String;
tiempo, TA, HR,RS,VV, PP,vector, TDR, LIS : arrayl[l..24] of string;
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas : byte;
espacio : boolean;
cadena_inicio, cadena_fin : string;

Procedure Inicia_Variables;
begin
cadena:="'"'; k:=0; conta_lineas:=0;

for z:=1 to 24 do

begin

vector[z]:='0"'; tiempol[z]:=

RS[z]:='0"'; VvV[z]:='0"'; PP[z]:='0"'; TDR[z]:='0";
LIS[z]:="'0";

end;

Procedure Abre_Archivos;
Begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='climahor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}

Workname:="'clima.wml';
Assign (F_SAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_SAL); {S$i+}

Procedure ReAbre_ Archivos;
begin
Workname:="'planwap.wml';
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Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; 1i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[i];
i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then begin
vector[j] :=cadena;
if j=2 then tiempo[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
if j=8 then TDR[k]:=cadena;
if j=9 then LIS[k]:=cadena;
cadena:="'";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Fecha;
begin

GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

Str (ano, strano);

Str (mes, strmes);
Str (dia, strdia);
Str (diasem, strdiasem);
str_ta:='<td><b>Date:</b></td><td>'+strdia
+'</td><td>"+Meses [mes]+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Tiempo;

begin
str_ta:='<td><b>Time:</b></td><td>"'+tiempo [k]
+'</td><td>"+'hrs.'+'</td>";
c:=str_ta;
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Procedure Concatena_TA;

begin
str_ta:='<td><b>TA</b></td><td>"+TA[k]
+'</td><td>"+'C'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_HR;

begin
str_ta:='<td><b>HR</b></td><td>"'+HR[k]
+'</td><td>"+"'$"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_RS;

begin
str_ta:='<td><b>RS</b></td><td>"'+RS[k]
+'</td><td>"+"'Kwm2'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_VV;

begin
str_ta:="<td><b>VV</b></td><td>"'+VV [k]
+'</td><td>"+"'m/s'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_PP;

begin
str_ta:='<td><b>PP</b></td><td>"'+PP[k]
+'</td><td>"+"'mm'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TDR;
begin

str_ta:='<td><b>TDR</b></td><td>"'+TDR [k]

+'</td><td>"+'Vol $'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_LIS;
begin

str_ta:='<td><b>LIS</b></td><td>"'+LIS[k]

+'</td><td>"+"'mm'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Transfiere_Datos;
begin
while not Eof (F_WML) do
begin
Readln (F_WML, C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas = 10 then Concatena_Fecha;
if conta_lineas = 13 then Concatena_Tiempo;
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if conta_lineas = 19 then Concatena_TA;

if conta_lineas = 22 then Concatena_HR;

if conta_lineas = 25 then Concatena_RS;

if conta_lineas = 28 then Concatena_VV;

if conta_lineas = 31 then Concatena_PP;

if conta_lineas = 34 then Concatena_TDR;
if conta_lineas = 37 then Concatena_LIS;
Writeln(F_SAL,C);

end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_WML) ;

Close (F_SAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_wml;
begin
Comando:='/C COPY '+ruta_origen+'\'+'*.wml '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;
Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;
Transfiere_Datos;
ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_wml;
end.

** Codigo del programa REPGRAF en lenguaje PASCAL para generar el Reporte
Grafico de Barras de Variables Climaticas Horario de un directorio
Temporal al SitioWeb **

8)Program repgraf;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Temporal';
ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';
Var
F_PRN, F_PHP, F_TASAL, F_HRSAL, F_RSSAL, F_VVSAL,
F_PPSAL . Text;

Workname, path,c, str_ta,str_rs,str_hr,str_vv, str_pp,
kk, Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cc,
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cadena_titulo, cadena_label, cadena_cero : String;
tiempo, TA, HR, RS, VV, PP, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas, ii, long, kkk : byte;
espacio : boolean;
codigo : integer;

Procedure Inicia_Variables;

begin
cadena:="'"'; k:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='S$data = array(';
cadena_fin:=");"'; cadena_titulo:="'$Sc->addTitle("';
cadena_label:='S$labels = array(';
for z:=1 to 24 do
begin
vector[z]:='0"'; tiempo[z]:='0"'; TA[z]:='0'; HR[z]:='0"';
RS[z]:='0"'; VvV[z]:='0"'; PP[z]:='0";
end;
end;

Procedure Abre_Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='climahor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'plan_php.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'ta_barra.php';
Assign (F_TASAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_TASAL); {$i+}

Workname:="'hr_barra.php';
Assign (F_HRSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_HRSAL); {$i+}

Workname:='rs_barra.php';
Assign (F_RSSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_RSSAL); {$i+}

Workname:="'vv_barra.php';
Assign(F_VVSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_VVSAL); {$i+}

Workname:="'pp_barra.php';
Assign (F_PPSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_PPSAL); {$i+}

Procedure ReAbre_ Archivos;
begin
Workname:="'plan_php.php';

10
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Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {$i+}

Procedure Numero_Datos;
begin
cc:=tiempolk];
long:=length(cc);
if long = 4 then Delete(cc,3,2)
else if long = 3 then Delete(cc,2,2);
Val (cc, kkk,codigo);

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[i];
i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector []j] :=cadena;
if j=2 then tiempo[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
cadena:="'";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_FEtiquetas;
begin
str_ta:=cadena_label;

for i:= 1 to kkk do

begin
Str (i, kk);
str_ta:=str_ta+'"'"+kk+"'""'+"',"';
end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;
end;

11
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Procedure Concatena_Titulo_ta;

begin
str_ta:=cadena_titulo;
str_ta:=str_ta+'"Temperatura del Aire"'+cadena_fin;
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_hr;

begin
str_hr:=cadena_titulo;
str_hr:=str_hr+'"Humedad Relativa"'+cadena_fin;
c:=str_hr;

Procedure Concatena_Titulo_rs;

begin
str_rs:=cadena_titulo;
str_rs:=str_rs+'"Radiacion Solar"'+cadena_fin;
c:=str_rs;

Procedure Concatena_Titulo_vv;

begin
str_vv:=cadena_titulo;
str_vv:=str_vv+'"Velocidad del Viento"'+cadena_fin;
c:=str_vv;

Procedure Concatena_Titulo_pp;

begin
str_pp:=cadena_titulo;
str_pp:=str_pp+'"Precipitacion Pluvial"'+cadena_fin;
c:=str_pp;

Procedure Concatena_Datos_ta;

begin
str_ta:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to kkk do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_ta:=str_ta+talii]+"',';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_ta:=str_ta+'0.000,"';
end
end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

12
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Procedure Concatena_Datos_hr;

begin
str_hr:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to kkk do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_hr:=str_hr+hr[ii]+"',"';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_hr:=str_hr+'0.000, ';
end
end;

str_hr:=str_hr+cadena_fin; c:=str_hr;

Procedure Concatena_Datos_rs;

begin
str_rs:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to kkk do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_rs:=str_rs+rs[ii]+"',"';
ii:=1ii+1;
end
else
begin
str_rs:=str_rs+'0.000,';
end
end;

str_rs:=str_rs+cadena_fin; c:=str_rs;

Procedure Concatena_Datos_vv;

begin
str_vv:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to kkk do
begin

str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_vv:=str_vv+vv[ii]+"',"';

13
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ii:=1ii+1;
end
else
begin
str_vv:=str_vv+'0.000,"';
end

end;

str_vv:=str_vv+cadena_fin; c:=str_vv;

Procedure Concatena_Datos_pp;

begin

str_pp:=cadena_inicio;

ii:

:]_;

for i:= 1 to kkk do
begin

str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_pp:=str_pp+ppl[iil+"',"';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_pp:=str_pp+'0.000, ';
end

end;

str_pp:=str_pp+cadena_fin; c:=str_pp;

Procedure Transfiere_Datos_ta;

begin

while not Eof (F_PHP) do
begin

Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_ta;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_ta;

Writeln(F_TASAL,C);

conta_lineas:=0;

Procedure Transfiere_Datos_hr;

begin

while not Eof (F_PHP) do

begin

Readln (F_PHP,C) ;

conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas 5 then Concatena_Datos_hr;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_hr;
Writeln (F_HRSAL,C) ;

14
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end;
conta_lineas:=0;

Procedure Transfiere_Datos_rs;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_rs;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_rs;
Writeln (F_RSSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_vv;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_vv;
if conta_lineas 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_vv;
Writeln (F_VVSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_pp;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_pp;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_pp;
Writeln (F_PPSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_PHP) ;
Close (F_TASAL)
Close (F_HRSAL) ;
Close (F_RSSAL);
( )
( )

14

14

Close (F_VVSAL
Close (F_PPSAL
end;
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Procedure Copia_Archivos_php;
begin

Comando:="'/C COPY '+ruta_origen+'\'+'*.php

SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Numero_Datos;

Transfiere_Datos_ta; ReAbre_ Archivos
Transfiere_Datos_hr; ReAbre_Archivos
Transfiere_Datos_rs; ReAbre_Archivos
Transfiere_Datos_vv; ReAbre_ Archivos
Transfiere_Datos_pp; ReAbre_Archivos
Cierra_Archivos;

Copia_Archivos_php;

end.

4
4
4
14

14

'+ruta_destino;

** Codigo del programa RPTDRLIS en lenguaje PASCAL para generar el
reporte grafico de barras horario de TDR y Lisimetro de un directorio

Temporal al SitioWeb **

9)Program rptdrlis;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Temporal';
ruta_destino : string =

Var

F_PRN, F_PHP, F_TDRSAL, F_LISSAL
Workname, path, c, str_tdr,str_ta,

Text;

'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo"';

str_1lis,kk,Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cc,
cadena_titulo, cadena_label, cadena_cero
tiempo, TDR, LIS, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,3j,1i,longitud, conta_lineas,ii, long,

kkk
espacio
codigo

Procedure Inicia_Variables;

begin
cadena:='"'; k:=0; conta_lineas:=0;
cadena_fin:="');"'; cadena_titulo:
cadena_label:='S$labels = array(';

for z:=1 to 24 do
begin
vector[z]:='0'; tiempolz]:

16
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String;

: byte;
: boolean;
integer;

cadena_inicio:='$data = array(';
='Sc->addTitle("';

0';

TDR[z]:="'0";

LIS[z]:='0";
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Procedure Abre_Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='climahor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'plan_php.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'tdrbarra.php';
Assign (F_TDRSAL, Workname) ;
{Si-} Rewrite (F_TDRSAL); {$i+}

Workname:="'lisbarra.php';
Assign (F_LISSAL, Workname);
{Si-} Rewrite(F_LISSAL); {$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:="'plan_php.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Procedure Numero_Datos;
begin
cc:=tiempolk];
long:=length(cc);
if long = 4 then Delete(cc,3,2)
else if long = 3 then Delete(cc,2,2);
Val (cc, kkk,codigo) ;

Procedure Carga_Datos;
begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[1];
i:=1i+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;

17
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end
end;

Proce
begin

Proce

begin

Proce
begin

Proce
begin

end;
until espacio;

if cadena <> '' then Dbegin

end;
until i = longitud+1l;
7
dure Concatena_Etiquetas;
str_ta:=cadena_label;
for i:= 1 to kkk do
begin
Str (i, kk);
str_ta:=str_ta+"""+kk+""'+"',"';
end;

vector[j] :=cadena;

if j=2 then
if j=8 then
if j=9 then

cadena:=
J:=3+1;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

dure Concatena_Titulo_tdr;

str_tdr:=cadena_titulo;

str_tdr:=str_tdr+'"Contenido de Humedad del Suelo

c:=str_tdr;

dure Concatena_Titulo_1lis;

str_lis:=cadena_titulo;

Ty .
4

tiempo[k] :=cadena;
TDR[k] :=cadena;
LIS[k] :=cadena;

str_lis:=str_lis+'"Contenido de Humedad del Suelo
Lisimetro"'+cadena_fin;

c:=str_1lis;

dure Concatena_Datos_tdr;

str_tdr:=cadena_inicio;

ii:=1;

for i:= 1 to kkk do

begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero)

begin

str_tdr:=str_tdr+tdr[ii

1i:=1i+1;
end
else
begin

then

1+,

str_tdr:=str_tdr+'0.000, ';

18
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end
end;

str_tdr:=str_tdr+cadena_fin; c:=str_tdr;

Procedure Concatena_Datos_lis;

begin
str_lis:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to kkk do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_lis:=str_lis+lis[idil+"',"';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_lis:=str_1lis+'0.000,"';
end
end;

str_lis:=str_lis+cadena_fin; «c:=str_1lis;

Procedure Transfiere_Datos_tdr;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_tdr;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_tdr;
Writeln (F_TDRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_1lis;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_1lis;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_lis;
Writeln (F_LISSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;

19
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begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_PHP) ;
Close (F_TDRSAL) ;
Close (F_LISSAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_php;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Numero_Datos;

Transfiere_Datos_tdr; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_lis; ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;

Copia_Archivos_php;

end.

** Codigo del programa REPAYER en lenguaje PASCAL para generar el reporte
de Variables Climaticas Diario de un directorio temporal Tempayer al
SitioWeb directorios: repayer, reportes **

14)Program repayer;
{$M 8192,0,0}
Uses Dos, Crt;
Const
Meses : array [1l..12] of String[3] =

('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', '"May"', 'Jun’',
'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

rutadestinol : string = 'C:\SitioWeb\repayer';
rutadestino2 : string = 'C:\SitioWeb\reportes';
rutaorigen : string = 'C:\Tempayer';
Var
ano, mes, dia, diasem : Word;
Comando, NomCarDia, NomCarMes, strano, nwstrano,
strmes, strdia, strdiasem : string;
longitud : byte;
{----------------------——-———————— }
{ main }
begin
ClrScr;

20
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GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

Str (ano, strano);
nwstrano:=Copy (strano, 3,2);

Str (mes, strmes);
longitud:=length(strmes);
if longitud = 1 then strmes:='0'+ strmes;

Str (dia, strdia);
longitud:=length(strdia);
if longitud = 1 then strdia:='0'+ strdia;

NomCarMes:=Concat (rutadestinol+'\"'+meses[mes]+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarMes); {S$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn ('No se pudo crear Nuevo Directorio de Mes')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Mes Creado');

NomCarDia:=Concat (NomCarMes+'\'+strdia+strmes+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarDia); {$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn('No se pudo crear Nuevo Directorio de Dia')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Dia Creado');

Comando:="'/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+NomCarDia;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

Comando:='/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+rutadestino2;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.

** Codigo del programa REPGRAAY en lenguaje PASCAL para generar el
reporte grafico de barras diario de Variables Climatologicas de un
directorio Tempayer al SitioWeb **

15)Program repgraay;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const

ruta_origen : string = 'C:\Tempayer';

ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';
Var
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F_PRN, F_PHP, F_TASAL, F_HRSAL, F_RSSAL, F_VVSAL,

F_PPSAL . Text;
Workname, path, c, str_ta,str_rs,str_hr,str_vv, str_pp,

Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cadena_titulo,

cadena_cero, s : String;
tiempo, TA, HR, RS, VV, PP, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,j,1i,longitud, conta_lineas,ii : byte;

espacio : boolean;

Procedure Inicia_Variables;

begin

cadena:="'"'; k
)

:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='$data = array(';
cadena_fin:=") ;"'

HA cadena_titulo:="'$Sc->addTitle("';

for z:=1 to 24 do

begin
vector[z]:='0"'; tiempo[z]:='0"'; TA[z]:='0'; HR[z]:='0"';
RS[z]:='0"'; VVI[z]:='0"; PP[z]:='0";

end;

Procedure Abre_ Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='clihoray.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:='planayer.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'tabarra.php';
Assign (F_TASAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_TASAL); {$i+}

Workname:="'hrbarra.php';
Assign (F_HRSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_HRSAL); {$i+}

Workname:="'rsbarra.php';
Assign (F_RSSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_RSSAL); {$i+}

Workname:="'vvbarra.php';
Assign (F_VVSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_VVSAL); {$i+}

Workname:="'ppbarra.php';

Assign (F_PPSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_PPSAL); {$i+)}
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Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:='planayer.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[1];
i:=1i+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector [j] :=cadena;
if j=2 then tiempol[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
cadena:="'";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Titulo_ta;

begin
str_ta:=cadena_titulo;
str_ta:=str_ta+'"Temperatura del Aire"'+cadena_fin;
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_hr;

begin
str_hr:=cadena_titulo;
str_hr:=str_hr+'"Humedad Relativa"'+cadena_fin;
c:=str_hr;

Procedure Concatena_Titulo_rs;

begin
str_rs:=cadena_titulo;
str_rs:=str_rs+'"Radiacion Solar"'+cadena_fin;
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c:=str_rs;

Procedure Concatena_Titulo_vv;

begin
str_vv:=cadena_titulo;
str_vv:=str_vv+'"Velocidad del Viento"'+cadena_fin;
c:=str_vv;

Procedure Concatena_Titulo_pp;

begin
str_pp:=cadena_titulo;
str_pp:=str_pp+'"Precipitacion Pluvial"'+cadena_fin;
c:=str_pp;

end;

Procedure Concatena_Datos_ta;

begin
str_ta:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_ta:=str_ta+tal[ii]+"',"';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_ta:=str_ta+'0.000,"';
end
end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

Procedure Concatena_Datos_hr;

begin
str_hr:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_hr:=str_hr+hr[ii]+"',"';
ii:=1ii+1;
end
else
begin
str_hr:=str_hr+'0.000, ';
end
end;
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str_hr:=str_hr+cadena_fin; c:=str_hr;

Procedure Concatena_Datos_rs;

begin
str_rs:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_rs:=str_rs+rs[ii]+"',"';
ii:=1ii+1;
end
else
begin
str_rs:=str_rs+'0.000,"';
end
end;

str_rs:=str_rs+cadena_fin; c:=str_rs;

Procedure Concatena_Datos_vv;

begin
str_vv:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_vv:=str_vv+vv[ii]+"',"';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_vv:=str_vv+'0.000,"';
end
end;

str_vv:=str_vv+cadena_fin; c:=str_vv;

Procedure Concatena_Datos_pp;

begin
str_pp:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin

str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
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begin
str_pp:=str_pp+ppl[iil+"',"';
1i:=1i+1;

end

else

begin
str_pp:=str_pp+'0.000, ';

end

end;

str_pp:=str_pp+cadena_fin; c:=str_pp;

Procedure Transfiere_Datos_ta;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C);
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_ta;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_ta;
Writeln (F_TASAL,C) ;
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_hr;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_hr;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_hr;
Writeln (F_HRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_rs;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas 5 then Concatena_Datos_rs;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_rs;
Writeln (F_RSSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_vv;
begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
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conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_vv;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_vv;
Writeln (F_VVSAL,C);

conta_lineas:=0;

Procedure Transfiere_Datos_pp;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_pp;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_pp;
Writeln (F_PPSAL,C) ;
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_PHP) ;
Close (F_TASAL)
Close (F_HRSAL) ;
Close (F_RSSAL) ;
( )
( )

14

14

Close (F_VVSAL
Close (F_PPSAL
end;

14

Procedure Copia_Archivos_php;
begin
Comando:='/C COPY
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

'+ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;

begin

Clrscr;
Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;

Transfiere_Datos_ta;
Transfiere_Datos_hr;
Transfiere_Datos_rs;
Transfiere_Datos_vv;
Transfiere_Datos_pp;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_php;
end.

ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;

** Codigo del programa RPTDLIAY en lenguaje PASCAL para generar el
reporte grafico de barras diario de TDR y Lisimetro de un directorio

Tempayer al SitioWeb **
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16)Program rptdliay;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Tempayer';
ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';
Var
F_PRN, F_PHP, F_TDRSAL, F_LISSAL : Text;

Workname, path, c, str_ta, str_tdr,str_1lis,
Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cadena_titulo,

cadena_cero : String;
tiempo, TDR, LIS, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,Jj,i,longitud, conta_lineas,ii : byte;

espacio : boolean;

Procedure Inicia_Variables;

begin

cadena:="'"'; k
)

:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='$data = array(';
cadena_fin:=") ;"'

HA cadena_titulo:="'$Sc->addTitle("';

for z:=1 to 24 do
begin

vector[z]:='0"'; tiempo[z]:='0'; TDR[z]:='0'; LIS[z]:='0";
end;

Procedure Abre_Archivos;
Begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:="'clihoray.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planayer.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'tdr_bar.php';
Assign (F_TDRSAL, Workname);
{$i-} Rewrite (F_TDRSAL); {$i+}

Workname:='lis_bar.php';
Assign (F_LISSAL, Workname);
{$i-} Rewrite (F_LISSAL); {$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;
begin
Workname:="'planayer.php';
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Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {$i+}

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; 1i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[i];
i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector[j] :=cadena;
if j=2 then tiempo[k]:=cadena;
if j=8 then TDR[k]:=cadena;
if j=9 then LIS[k]:=cadena;
cadena:="'";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1;
end;
end;

Procedure Concatena_Titulo_tdr;

begin
str_tdr:=cadena_titulo;
str_tdr:=str_tdr+'"Contenido de Humedad del Suelo
TDR" '+cadena_fin;
c:=str_tdr;

Procedure Concatena_Titulo_lis;

begin
str_lis:=cadena_titulo;
str_lis:=str_lis+'"Contenido de Humedad del Suelo
Lisimetro"'+cadena_fin;
c:=str_1lis;

Procedure Concatena_Datos_tdr;

begin
str_tdr:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin

str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
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if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_tdr:=str_tdr+tdr[ii]+"',';
1i:=1i+1;
end
else
begin
str_tdr:=str_tdr+'0.000, ";
end
end;

str_tdr:=str_tdr+cadena_fin; c:=str_tdr;

Procedure Concatena_Datos_1lis;

begin
str_lis:=cadena_inicio;
ii:=1;
for i:= 1 to 24 do
begin
str (i, cadena_cero);
cadena_cero:=cadena_cero+'00"';
if (tiempo[ii] = cadena_cero) then
begin
str_lis:=str_lis+lis[ii]+"',"';
ii:=1ii+1;
end
else
begin
str_lis:=str_1lis+'0.000,"';
end
end;

str_lis:=str_lis+cadena_fin; c:=str_1lis;

Procedure Transfiere_Datos_tdr;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_tdr;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_tdr;
Writeln (F_TDRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_1lis;
begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_lis;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_lis;
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Writeln (F_LISSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_PHP) ;

Close (F_TDRSAL) ;

Close (F_LISSAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_php;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Transfiere_Datos_tdr; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_lis; ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;

Copia_Archivos_php;

end.

** Codigo del programa REPMES en lenguaje PASCAL para generar el reporte
de Variables Climaticas Mensual de un directorio temporal Tempomes al
SitioWeb directorios: repmes, reportes **

24)Program repmes;
{$M 8192,0,0}
Uses Dos, Crt;
Const
Meses : array [1l..12] of String[3] =

('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May"', 'Jun’,
'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

rutadestinol : string = 'C:\SitioWeb\repmes';
rutadestino2 : string = 'C:\SitioWeb\reportes';
rutaorigen : string = 'C:\Tempomes';

Var
ano, mes, dia, diasem : Word;
Comando, NomCarDia, NomCarMes, strano, nwstrano,
strmes, strdia, strdiasem : string;

longitud : byte;
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ClrScr;

GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

Str (ano, strano);
nwstrano:=Copy (strano, 3,2);

Str (mes, strmes);
longitud:=length(strmes);

if longitud =

1 then strmes:='0"'+ strmes;

Str (dia, strdia);
longitud:=length(strdia);

if longitud =

1 then strdia:='0"'+ strdia;

NomCarMes:=Concat (rutadestinol+'\"'+meses[mes]+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarMes); {SI+}
if IOResult <> 0 then
WriteLn ('No se pudo crear Nuevo Directorio de Mes')

else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Mes Creado');

Comando:='/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+NomCarMes;

SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

Comando:='/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+rutadestino2;

SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.

** Codigo del programa REPWAPLI en lenguaje PASCAL para generar el
reporte de Lisimetro Horario - Control de riegos de un directorio

temporal Tempomes al SitioWap **

25)Program repwapli;

{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen string = 'C:\Tempomes';
ruta_destino string = 'C:\SitioWap';
Var
F_PRN, F_WML, F_SAL : Text;

Workname, path, c, str_ta, kk, Comando, cadena, strano,

strmes, strdia,

strdiasem : String;

tiempo, HoraMin, NumRiego, TIHora, TIMin, TFHora, vector,
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Fecha, TFMin, DurRiego, DurFerti, ContaAgua
array[l..31]
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas
espacio
cadena_inicio, cadena_fin
Procedure Inicia_Variables;
begin
cadena:=""'; k:=0; conta_lineas:=0;
for z:=1 to 31 do
begin
Fecha[z] :='0'; NumRiego[z]:='0";
TIMIn[z]:='0"'; TFHoral[z]:='0";
DurRiego[z]:='0";

DurFerti[z]:='0"'; ContaAgualz]:='0";

Procedure Abre_Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='rptlis.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}

Workname:='rptlis.wml';
Assign (F_SAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_SAL); {$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;
begin
Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{Si-} Reset (F_WML); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;
begin
while not Eof (F_PRN)
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
J:=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false;
Repeat
if c[i] = " !
else begin

do

i:=1+1;
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cadena:=cadena+c[i];

i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector [j] :=cadena;
if j= 1 then Fechalk] :=cadena;
if j= 3 then NumRiego[k]:=cadena;
if j= 4 then TIHoralk] :=cadena;
if j= 5 then TIMin[k]:=cadena;
if j= 6 then TFHoralk]:=cadena;
if j= 7 then TFMin[k] :=cadena;
if j= 8 then DurRiegolk]:=cadena;
if j= 9 then DurFertilk]:=cadena;
if j=10 then ContaAgualk]:=cadena;
cadena:="";
J:=3+1;
end;
until i = longitud+1;
end;
end;

Procedure Concatena_Fecha;

begin
str_ta:='<td><b>Date:</b></td><td>'+Fechalk]
+'</td><td></td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_NumRiego;

begin
str_ta:='<td><b>Num</b></td><td>"'"+NumRiego [k]
+'</td><td>"+"'riego'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TI;

begin
str_ta:='<td><b>Inicio</b></td><td>'+TIHoral[k]
+':"+TIMin[k]+"'</td><td>"+"'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TF;

begin
str_ta:='<td><b>Final</b></td><td>'+TFHora[k]
+':"+TFMin[k]+'</td><td>"+'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DurRiego;

begin
str_ta:='<td><b>DRie</b></td><td>"'+DurRiego [k]
+'</td><td>"+'min'+'</td>";
c:=str_ta;

end;
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Procedure Concatena_DurFerti;

begin
str_ta:='<td><b>DFer</b></td><td>"'+DurFerti [k]
+'</td><td>"+"min'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_ContaAgua;

begin
str_ta:='<td><b>Agua</b></td><td>"'+ContaAgua [k]
+'</td><td>"+"1lts'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Transfiere_Datos;

begin
while not Eof (F_WML) do
begin
Readln (F_WML, C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 10 then Concatena_Fecha;
if conta_lineas = 18 then Concatena_NumRiego;
if conta_lineas = 21 then Concatena_TI;
if conta_lineas = 24 then Concatena_TF;
if conta_lineas = 27 then Concatena_DurRiego;
if conta_lineas = 30 then Concatena_DurFerti;
if conta_lineas = 33 then Concatena_ContaAgua;
Writeln(F_SAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_WML) ;

Close (F_SAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_wml;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'* . wml '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;
Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;
Transfiere_Datos;
ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_wml;
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end.

** Codigo del programa REPWAPTD en lenguaje PASCAL para generar el
reporte de TDR Horario - Control de riegos de un directorio temporal
Tempomes al SitioWap **

26)Program repwaptd;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Tempomes';
ruta_destino : string = 'C:\SitioWap';
Var
F_PRN, F_WML, F_SAL . Text;
Workname, path, c, str_ta, kk, Comando, cadena, strano,
strmes, strdia, strdiasem : String;

tiempo, HoraMin, NumRiego, TIHora, TIMin, TFHora, vector,
Fecha, TFMin, DurRiego, DurFerti, ContaAgua

array[1l..31] of string([8];
drive,k,z,j,1i,longitud, conta_lineas : byte;
espacio : boolean;
cadena_inicio, cadena_fin : string;
(e }
Procedure Inicia_Variables;
begin
cadena:="'"'; k:=0; conta_lineas:=0;
for z:=1 to 31 do
begin
Fecha[z] :='0'; NumRiego[z]:='0"'; TIHoralz]:='0";
TIMIn([z]:='0'; TFHoral[z]:='0'; TFMin[z]:='0";
DurRiego[z]:='0";
DurFerti[z]:="'0"; ContaAgualz]:='0"'; wvector[z]:='0";
end;

Procedure Abre_Archivos;
begin
ChDir (ruta_origen) ;

Workname:="'rpttdr.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}
Workname:="'rpttdr.wml';
Assign (F_SAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_SAL); {S$i+}

end;
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Procedure ReAbre_Archivos;
begin
Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c([i];
i:=1i+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector [j] :=cadena;
if j= 1 then Fechalk] :=cadena;
if j= 3 then NumRiego[k]:=cadena;
if j= 4 then TIHoralk]:=cadena;
if j= 5 then TIMin[k]:=cadena;
if j= 6 then TFHoralk]:=cadena;
if j= 7 then TFMin[k] :=cadena;
if j= 8 then DurRiegol[k]:=cadena;
if j= 9 then DurFertilk]:=cadena;
if j=10 then ContaAgualk]:=cadena;
cadena:="";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Fecha;
begin

str_ta:="<td><b>Date:</b></td><td>"+Fechalk]+'</td><td></td>";

c:=str_ta;

Procedure Concatena_NumRiego;
begin

str_ta:='<td><b>Num</b></td><td>"'+NumRiego [k]+'</td><td>"

+'riego'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TI;

37




Anexo E

begin

str_ta:="<td><b>Inicio</b></td><td>'+TIHoralk]+"':

+TIMin[k]+'</td><td>"+'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TF;

begin
str_ta:='<td><b>Final</b></td><td>'+TFHoralk]+"':
+TFMin[k]+'</td><td>"+'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DurRiego;

begin
str_ta:="'<td><b>DRie</b></td><td>"'+DurRiego [k]
+'</td><td>"+"min'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DurFerti;

begin
str_ta:='<td><b>DFer</b></td><td>"'+DurFerti [k]
+'</td><td>"+"'min'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_ContaAgua;

begin
str_ta:='<td><b>Agua</b></td><td>"'+ContaAgua [k]
+'</td><td>"+"1lts'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Transfiere_Datos;

A}

A}

begin
while not Eof (F_WML) do
begin
Readln (F_WML, C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 10 then Concatena_Fecha;
if conta_lineas = 18 then Concatena_NumRiego;
if conta_lineas = 21 then Concatena_TI;
if conta_lineas = 24 then Concatena_TF;
if conta_lineas = 27 then Concatena_DurRiego;
if conta_lineas = 30 then Concatena_DurFerti;
if conta_lineas = 33 then Concatena_ContaAgua;
Writeln (F_SAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_WML) ;

Close (F_SAL) ;
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Procedure Copia_Archivos_wml;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'* . wml '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Transfiere_Datos; ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_wml;

end.

** Codigo del programa REPWAPPM en lenguaje PASCAL para generar el
reporte de BHC Horario - Control de riegos de un directorio temporal
Tempomes al SitioWap **

27)Program repwappm;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Tempomes';
ruta_destino : string = 'C:\SitioWap';
Var
F_PRN, F_WML, F_SAL : Text;
Workname, path, c, str_ta, kk, Comando, cadena, strano,
strmes, strdia, strdiasem : String;

tiempo, HoraMin, NumRiego, TIHora, TIMin, TFHora, vector,
Fecha, TFMin, DurRiego, DurFerti, ContaAgua
array[l..31] of stringl[8];

drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas : byte;
espacio : boolean;
cadena_inicio, cadena_fin : string;

Procedure Inicia_Variables;
begin
cadena:=""'; k:=0; conta_lineas:=0;

for z:=1 to 31 do

begin
Fecha[z] :='0'; NumRiego([z]:='0"'; TIHoral[z]:='0"';
TIMIn([z]:='0"'"; TFHoral[z]:='0"'; TFMin([z]:='0";
DurRiego[z]:='0";
DurFerti[z]:='0'; ContaAgualz]:='0"'; vector[z]:='0";
end;

end;
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Procedure Abre_Archivos;
begin
ChDir (ruta_origen) ;

Workname:="'rptpm.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;
{$i-} Reset (F_WML); {S$i+}

Workname:="'rptpm.wml';
Assign (F_SAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_SAL); {S$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:="'planwap.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;

{$i-} Reset (F_WML); {Si+}
end;
[ }
Procedure Carga_Datos;
begin
while not Eof (F_PRN) do
begin

Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false;
Repeat
if c[i]
else begin

i:=1+1;

14

then espacio:= true

cadena:=cadena+c[1];

i:=1i+1
if i
end;
until espacio;
if cadena <> '' then
i
i
i
i
i
i
i
i
i

cadena:=

4

f
f
£
£
£
f
f
£
£

begin
vector

j=
j=
j=
j=
j=
j=
j=
j=
j=10

[]
1
3
4
5
6
.
8
9

Ji=3+1;
end;
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longitud+1l then espacio:=true;

] :=cadena;

then Fechalk] :=cadena;
then NumRiego[k] :=cadena;
then TIHoralk]:=cadena;
then TIMin[k] :=cadena;
then TFHoral[k] :=cadena;
then TFMin[k] :=cadena;
then DurRiego[k] :=cadena;
then DurFerti([k] :=cadena;
then ContaAgualk] :=cadena;

Ty .
4
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until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Fecha;

begin
str_ta:='<td><b>Date:</b></td><td>'+Fechalk]
+'</td><td></td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_NumRiego;

begin
str_ta:='<td><b>Num</b></td><td>"'"+NumRiego [k]
+'</td><td>"+"'riego'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TI;

begin
str_ta:='<td><b>Inicio</b></td><td>'+TIHoralk]
+':"+TIMin[k]+"'</td><td>"+"'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TF;

begin
str_ta:='<td><b>Final</b></td><td>'+TFHora k]
+':"+TFMin[k]+'</td><td>"+"'h/m'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DurRiego;

begin
str_ta:='<td><b>DRie</b></td><td>"'+DurRiego [k]
+'</td><td>"+"min'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DurFerti;

begin
str_ta:="<td><b>DFer</b></td><td>"'+DurFerti[k]
+'</td><td>"+"'min'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_ContaAgua;

begin
str_ta:='<td><b>Agua</b></td><td>"'+ContaAgua [k]
+'</td><td>"+"'1lts'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Transfiere_Datos;
begin
while not Eof (F_WML) do
begin
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Readln (F_WML,C);
conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas = 10 then Concatena_Fecha;
if conta_lineas = 18 then Concatena_NumRiego;
if conta_lineas = 21 then Concatena_TI;
if conta_lineas = 24 then Concatena_TF;
if conta_lineas = 27 then Concatena_DurRiego;
if conta_lineas = 30 then Concatena_DurFerti;
if conta_lineas = 33 then Concatena_ContaAgua;
Writeln (F_SAL,C);
end;

conta_lineas:=0;

end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_WML) ;

Close (F_SAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_wml;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'* . wml '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;
Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;
Transfiere_Datos;
ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_wml;
end.

** Codigo del programa RPFERTAY en lenguaje PASCAL para copiar el reporte
de Fertirrigacion Diario de un directorio temporal Temferay al SitioWeb
directorio rpfertay **

31)Program rpfertay;

{$M 8192,0,0}

Uses Dos, Crt;

Const
Meses : array [1..12] of String[3] =
('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr"', '"May"', 'Jun’,

'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

rutadestino : string = 'C:\SitioWeb\rpfertay';
rutaorigen : string = 'C:\Temferay';
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Var
ano, mes, dia, diasem : Word;
Comando, NomCarDia, NomCarMes, strano, nwstrano,
strmes, strdia, strdiasem : string;
longitud : byte;

GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;

Str (ano, strano);
nwstrano:=Copy (strano, 3, 2);

Str (mes, strmes);
longitud:=length(strmes) ;
if longitud = 1 then strmes:='0'+ strmes;

Str (dia, strdia);
longitud:=length(strdia);
if longitud = 1 then strdia:='0'+ strdia;

NomCarMes:=Concat (rutadestino+'\'+meses[mes]+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarMes); {S$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn ('No se pudo crear Nuevo Directorio de Mes')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Mes Creado');

NomCarDia:=Concat (NomCarMes+'\'+strdia+strmes+nwstrano) ;

{$I-} MkDir (NomCarDia); {S$I+}
if IOResult <> 0 then

WriteLn('No se pudo crear Nuevo Directorio de Dia')
else

WriteLn ('Nuevo Directorio de Dia Creado');

Comando:='/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+NomCarDia;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.

** Codigo del programa FERTI en lenguaje PASCAL para copiar el reporte de
Fertirrigacion Horario de un directorio temporal TemFerti al SitioWeb
directorio repferti **

33)Program ferti;
{$M 8192,0,0}

Uses Dos, Crt;
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Const
rutadestino : string = 'C:\SitioWeb\repferti';
rutaorigen : string = 'C:\TemFerti';

Var

Comando : string;
{ main }

begin
ClrScr;
Comando:="'/C COPY '+4rutaorigen+'\'+'*.htm '+rutadestino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

end.

** Codigo del programa REPWAPFE en lenguaje PASCAL para generar el
reporte de Fertirrigacion Horario de un directorio temporal TemFerti al
SitioWap **

34)Program repwapfe;
{$M 8192,0,0}
Uses Crt, Dos;
Const
Meses : array [1l..12] of String[3] =

('"Ene', 'Feb', 'Mar', 'Abr', 'May"', 'Jun’,
'Jul', 'Ago', 'Sep', 'Oct', 'Nov', 'Dic");

ruta_origen : string = 'C:\TemFerti';
ruta_destino : string = 'C:\SitioWap';
Var

F_PRN, F_WML, F_SAL . Text;
ano, mes, dia, diasem, h, m, s, hund : Word;
Workname, path, c, str_ta, kk, Comando, cadena, strano,

strmes, strdia, strdiasem : String;
tiempo,DDT,MgH, TinyH,MgHAc, TinyHAc, vector,

TLisHAc, TTDRHAc, TBHCHAc : array[l..24] of string[10];
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas : byte;
espacio : boolean;
cadena_inicio, cadena_fin : string;

Procedure Inicia_Variables;
begin
cadena:='"'; k:=0; conta_lineas:=0;

for z:=1 to 24 do
begin
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Proce
Begin

ChD

vector([z]:='0";
TinyH[z]:='0";
TTDRHAc[z] :="'0";
end;

dure Abre_Archivos;

ir (ruta_origen) ;

tiempo[z]:='0";
MgHAc[z]:='0";

Workname:="'fertihor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;

{si

-} Reset (F_PRN) ;

{$i+}

Workname:="'plaferti.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;

{si

Wor

-} Reset (F_WML) ;

kname:='fertihor.wml

{$i+}

L
14

Assign (F_SAL, Workname) ;

{s1

-} Rewrite(F_SAL);

{$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin

Proce
begin
whi
beg

Workname:='plaferti.wml';
Assign (F_WML, Workname) ;

{$i-} Reset (F_WML) ;

dure Carga_Datos;
le not Eof (F_PRN) do
in
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length (
Je=1; i:=1;
Repeat

{$i+}

c);
k:=k+1;

espacio:=false;

Repeat

if c[i] =

begin
cadena:=cadena+c[i];
i:=1+1;

else

end;

until espacio;

if cadena <>

then

i:=1+1;

DDT[z] :=
TinyHAc([z]:
TBHCHAc[z]:='0";

]1:="

0'; MgH[z]:='0";
='0"'; TLisHAc([z]

then espacio:= true

:7101;

longitud+1l then espacio:=true;

begin

vector [j] :=cadena;

if j=2 then tiempol[k]:=cadena;
if j=3 then DDT[k] :=cadena;

if j=4 then MgH[k] :=cadena;

if j=5 then TinyH[k] :=cadena;
if j=6 then MgHAc[k]:=cadena;
if j=7 then TinyHAc[k]:=cadena;
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if j=8 then TlisHAc[k]:=cadena;
if j=9 then TTDRHAc[k]:=cadena;
if j=10 then TBHCHAc[k]:=cadena;
cadena:="";
J:=3+1;
end;
until i = longitud+l;
end;
end;

Procedure Concatena_Fecha;
begin
GetDate (ano,mes,dia,diasem) ;
Str (ano, strano);
Str (mes, strmes);
Str (dia, strdia);
Str (diasem, strdiasem) ;
str_ta:='<td><b>Date:</b></td><td>"'+strdia+'</td><td>"
+Meses [mes]+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Tiempo;

begin
str_ta:='<td><b>Time:</b></td><td>"'+tiempo [k]
+'</td><td>"+"hrs."'+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_DDT;

begin
str_ta:='<td><b>DDT</b></td><td>"+DDT[k]
+'</td><td>"+'dia'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_MgH;

begin
str_ta:='<td><b>MgH</b></td><td>"'+MgH [k ]
+'</td><td>"+"'1"+"'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_TinyH;

begin
str_ta:="'<td><b>TinyH</b></td><td>'+TinyH[k]
+'</td><td>"+"min'"+'</td>";
c:=str_ta;

Procedure Concatena_MgHAc;

begin
str_ta:='<td><b>MgHAc</b></td><td>"'+MgHAc [k]
+'</td><td>"+"'1"+"'</td>";
c:=str_ta;
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Procedure Concatena_TinyHAc;

begin

str_ta:='<td><b>TinyHAc</b></td><td>"'+TinyHAc [k]

+'</td><td>"+"'min'+'</td>";

c:=str_ta;

Procedure Concatena_TLisHAc;

begin

str_ta:='<td><b>TLisHAc</b></td><td>"'+TLisHAc [k]

+'</td><td>"+"'min'"+'</td>";

c:=str_ta;

Procedure Concatena_TTDRHAc;

begin

str_ta:='<td><b>TTDRHAc</b></td><td>"'+TTDRHAC [k]

+'</td><td>"+"'min'+'</td>";

c:=str_ta;

Procedure Concatena_TBHCHAc;

begin

str_ta:='<td><b>TBHCHAc</b></td><td>"'+TBHCHACc [k]

+'</td><td>"+"'min'+'</td>";

c:=str_ta;

Procedure Transfiere_Datos;

Concatena_Fecha;
Concatena_Tiempo;
Concatena_DDT;
Concatena_MgH;
Concatena_TinyH;
Concatena_MgHAc;
Concatena_TinyHAc;
Concatena_TLisHAc;
Concatena_TTDRHACc;
Concatena_TBHCHAc;

begin
while not Eof (F_WML) do
begin
Readln (F_WML, C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 10 then
if conta_lineas = 13 then
if conta_lineas = 19 then
if conta_lineas = 22 then
if conta_lineas = 25 then
if conta_lineas = 28 then
if conta_lineas = 31 then
if conta_lineas = 34 then
if conta_lineas = 37 then
if conta_lineas = 40 then
Writeln (F_SAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;

begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_WML) ;
Close (F_SAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_wml;
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begin
Comando:='/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.wml
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;
Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;
Transfiere_Datos;
ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_wml;
end.

'+ruta_destino;

** Codigo del programa RESPAMCP en lenguaje PASCAL para generar el
respaldo de la informacidén del disco duro C: al disco duro de respaldo E:

* x

35)Program respamcp;

{$M 8192,0,0}

Uses Dos, Crt;

Const
rutadestinol : string = 'E:\RespaMCP\Campbellsci';
rutadestino2 : string = 'E:\RespaMCP\Inetpub';
rutadestino3 : string = 'E:\RespaMCP\TemFerti';
rutadestino4 : string = 'E:\RespaMCP\tempayer';
rutadestino5 : string = 'E:\RespaMCP\tempomes';
rutadestino6 : string = 'E:\RespaMCP\temporal';
rutadestino7 : string = 'E:\RespaMCP\TP';
rutadestino8 : string = 'E:\RespaMCP\SitioWeb';
rutadestino9 : string = 'E:\RespaMCP\SitioWap';
rutaorigenl : string = 'C:\Campbellsci';
rutaorigen? : string = 'C:\Inetpub';
rutaorigen3 : string = 'C:\TemFerti';
rutaorigend : string = 'C:\tempayer';
rutaorigenb : string = 'C:\tempomes';
rutaorigen6 : string = 'C:\temporal';
rutaorigen? : string = 'C:\TP';
rutaorigen8 : string = 'C:\SitioWeb';
rutaorigen9 : string = 'C:\SitioWap';

Var
Comando : string;

- }
{ main }

begin

Comando:='/C XCOPY '+rutaorigenl + ' /s '+'

SwapVectors;
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Uses Crt,

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;

SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

Comando:="'/C XCOPY

SwapVectors;
Exec (GetEnv (
SwapVectors;

end.

'+rutaorigen?2

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigen3

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigend

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigenb

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigen6

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigen?

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigen8

'COMSPEC'"), Comando) ;

'+rutaorigen9

'COMSPEC'"), Comando) ;

/s

/s

/s

/s

/s

/s

/s

/s

l+|

l+|

l+|

l+|

l+|

l+|

l+|

l+|

/y

/y

/y

/y

/y

/y

/y

/y

'+rutadestino?2;

'+rutadestino3;

'+rutadestinod;

'+rutadestino5;

'+rutadestinob6;

'+rutadestino’;

'+rutadestino8§;

'+rutadestino9;

** Codigo del programa REPGRALI en lenguaje PASCAL para generar el
reporte grafico de lineas de Variables Climatologicas de un directorio
Temporal al SitioWeb **

Program repgrali;

{$M 8192,0,0}

Dos;

Const

ruta_origen

string =
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ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';

Var
F_PRN, F_PHP, F_TASAL, F_HRSAL, F_RSSAL, F_VVSAL,

F_PPSAL . Text;

Workname, path,c, str_ta,str_rs,str_hr,str_vv, str_pp, kk,
Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cadena_titulo,

cadena_label : String;
tiempo, TA, HR, RS, VV, PP, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas : byte;

espacio : boolean;

Procedure Inicia_Variables;

begin

cadena:=""; k:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='S$data

cadena_fin:="');"; cadena_titulo:="'Sc->addTitle("';
cadena_label:='S$labels = array(';

for z:=1 to 24 do

begin
vector[z]:='0"'; tiempo[z]:='0"; TA[z]:='0"'; HR[z]
RS[z]:='0"'; VV([z]:='0"'; PP[z]:='0";

end;

Procedure Abre_Archivos;
Begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='climahor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'planline.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'ta_barra.php';
Assign (F_TASAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_TASAL); {S$i+}

Workname:="'hr_barra.php';
Assign (F_HRSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_HRSAL); {$i+}

Workname:='rs_barra.php';
Assign (F_RSSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_RSSAL); {$i+}

Workname:='vv_barra.php';
Assign (F_VVSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_VVSAL); {$i+}

Workname:="'pp_barra.php';
Assign (F_PPSAL, Workname) ;
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{$i-} Rewrite (F_PPSAL); {S$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:='planline.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {Si+}

Procedure Carga_Datos;

begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[1i];
i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector[j] :=cadena;
if j=2 then tiempol[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
cadena:="'";
Ji=3+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Etiquetas;
begin
str_ta:=cadena_label;

for i:= 1 to k do

begin
Str (i, kk);
str_ta:=str_ta+'"""+kk+"'""+"',";
end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_ta;
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begin
str_ta:=cadena_titulo;
str_ta:=str_ta+'"Temperatura del Aire"'+cadena_fin;
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_hr;

begin
str_hr:=cadena_titulo;
str_hr:=str_hr+'"Humedad Relativa"'+cadena_fin;
c:=str_hr;

Procedure Concatena_Titulo_rs;

begin
str_rs:=cadena_titulo;
str_rs:=str_rs+'"Radiacion Solar"'+cadena_fin;
c:=str_rs;

Procedure Concatena_Titulo_vv;

begin
str_vv:=cadena_titulo;
str_vv:=str_vv+'"Velocidad del Viento"'+cadena_fin;
c:=str_vv;

Procedure Concatena_Titulo_pp;

begin
str_pp:=cadena_titulo;
str_pp:=str_pp+'"Precipitacion Pluvial"'+cadena_fin;
c:=str_pp;

Procedure Concatena_Datos_ta;
begin
str_ta:=cadena_inicio;

for i:= 1 to k do

begin
str_ta:=str_ta+tal[il+"',"';

end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

Procedure Concatena_Datos_hr;
begin
str_hr:=cadena_inicio;

for i:= 1 to k do

begin
str_hr:=str_hr+hr[i]+"',"';

end;

str_hr:=str_hr+cadena_fin; c:=str_hr;
end;

52




Anexo E

Procedure Concatena_Datos_rs;
begin
str_rs:=cadena_inicio;

for i:= 1 to k do

begin
str_rs:=str_rs+rs[i]+"',"';

end;

str_rs:=str_rs+cadena_fin; c:=str_rs;

Procedure Concatena_Datos_vv;
begin
str_vv:=cadena_inicio;

for i:= 1 to k do

begin
str_vv:=str_vv+vvI[i]+"',"';

end;

str_vv:=str_vv+cadena_fin; c:=str_vv;
Procedure Concatena_Datos_pp;
begin
str_pp:=cadena_inicio;
for i:= 1 to k do
begin
str_pp:=str_pp+pplil+',"';

end;

str_pp:=str_pp+cadena_fin; c:=str_pp;

Procedure Transfiere_Datos_ta;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_ta;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_ta;
Writeln (F_TASAL,C) ;
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_hr;
begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C);
conta_lineas:=conta_lineas+1;
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if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_hr;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_hr;
Writeln (F_HRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_rs;
begin

while not Eof (F_PHP) do

begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;

if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_rs;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_rs;
Writeln (F_RSSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_vv;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_vv;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_vv;
Writeln (F_VVSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_pp;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_pp;
if conta_lineas = 8 then Concatena_Etiquetas;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_pp;
Writeln (F_PPSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin

Close (F_PRN) ;

Close (F_PHP) ;

Close (F_TASAL) ;

Close (F_HRSAL) ;
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Close (F_RSSAL) ;

Close (F_VVSAL) ;

Close (F_PPSAL) ;
end;

Procedure Copia_Archivos_php;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Transfiere_Datos_ta; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_hr; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_rs; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_vv; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_pp; ReBAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;

Copia_Archivos_php;

end.

** Codigo del programa REPWAP en lenguaje PASCAL para generar el reporte
de Clima Horario de un directorio Temporal al SitioWap **

Program repgliay;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;

Const
ruta_origen : string = 'C:\Tempayer';
ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';
Var
F_PRN, F_PHP, F_TASAL, F_HRSAL, F_RSSAL, F_VVSAL,
F_PPSAL . Text;
Workname, path,c, str_ta,str_rs,str_hr,str_vv, str_pp,
Comando, cadena, cadena_inicio,cadena_fin,cadena_titulo : String;
tiempo, TA, HR, RS, VV, PP, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,j,i,longitud, conta_lineas : byte;
espacio : boolean;

Procedure Inicia_Variables;

begin
cadena:="'"'; k:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='S$data = array(';
cadena_fin:="');"; cadena_titulo:="'Sc->addTitle("';

for z:=1 to 24 do
begin
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vector[z]:='0"'; tiempolz
RS[z]:='0"'; VvV[z]:='0";
end;

Procedure Abre_Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='clihoray.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:='pla_line.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'tabarra.php';
Assign (F_TASAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_TASAL); {S$i+}

Workname:="'hrbarra.php';
Assign (F_HRSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_HRSAL); {$i+}

Workname:='rsbarra.php';
Assign (F_RSSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_RSSAL); {$i+}

Workname:="'vvbarra.php';
Assign(F_VVSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_VVSAL); {$i+}

Workname:="'ppbarra.php';
Assign (F_PPSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_PPSAL); {$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:='pla_line.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{Si-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;
begin
while not Eof (F_PRN) do
begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
Je=1; i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
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if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[1i];

i:=1+1;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector[j] :=cadena;
if j=2 then tiempol[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
cadena:="'";
ji=3+1;
end;
until i = longitud+1;
end;
end;

Procedure Concatena_Titulo_ta;

begin
str_ta:=cadena_titulo;
str_ta:=str_ta+'"Temperatura del Aire"'+cadena_fin;
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_hr;

begin
str_hr:=cadena_titulo;
str_hr:=str_hr+'"Humedad Relativa"'+cadena_fin;
c:=str_hr;

Procedure Concatena_Titulo_rs;

begin
str_rs:=cadena_titulo;
str_rs:=str_rs+'"Radiacion Solar"'+cadena_fin;
c:=str_rs;

Procedure Concatena_Titulo_vv;

begin
str_vv:=cadena_titulo;
str_vv:=str_vv+'"Velocidad del Viento"'+cadena_fin;
c:=str_vv;

Procedure Concatena_Titulo_pp;

begin
str_pp:=cadena_titulo;
str_pp:=str_pp+'"Precipitacion Pluvial"'+cadena_fin;
c:=str_pp;
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Procedure Concatena_Datos_ta;
begin
str_ta:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do
begin

str_ta:=str_ta+talil+"',";

end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin;

Procedure Concatena_Datos_hr;
begin
str_hr:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do
begin

c:=str_ta;

str_hr:=str_hr+hr[i]+"',"';

end;

str_hr:=str_hr+cadena_fin;

Procedure Concatena_Datos_rs;
begin
str_rs:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do
begin

c:=str_hr;

str_rs:=str_rs+rs[il]l+"',"';

end;

str_rs:=str_rs+cadena_fin;

Procedure Concatena_Datos_vv;
begin
str_vv:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do
begin
str_vv:=str_vv+vv[i]+'

end;

str_vv:=str_vv+cadena_fin;

Procedure Concatena_Datos_pp;
begin
str_pp:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do
begin

c:=str_rs;

14

c:=str_vv;

str_pp:=str_pp+pplil+',"';

end;
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str_pp:=str_pp+cadena_fin; c:=str_pp;

Procedure Transfiere_Datos_ta;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_ta;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_ta;
Writeln (F_TASAL,C) ;
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_hr;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_hr;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_hr;
Writeln (F_HRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_rs;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_rs;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_rs;
Writeln (F_RSSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_vv;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_vv;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_vv;
Writeln (F_VVSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_pp;
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begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_pp;
if conta_lineas = 17 then Concatena_titulo_pp;
Writeln (F_PPSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_PHP) ;
Close (F_TASAL)
Close (F_HRSAL) ;
Close (F_RSSAL) ;
( )
( )

14

14

Close (F_VVSAL
Close (F_PPSAL
end;

14

Procedure Copia_Archivos_php;

begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;
SwapVectors;

Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin

Clrscr;

Inicia_Variables;

Abre_Archivos;

Carga_Datos;

Transfiere_Datos_ta; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_hr; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_rs; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_vv; ReAbre_Archivos;
Transfiere_Datos_pp; ReAbre_Archivos;
Cierra_Archivos;

Copia_Archivos_php;

end.

** Codigo del programa REPGRAF2 en lenguaje PASCAL para generar el
reporte grafico de barras de Variables Climatologicas de un directorio
Temporal al SitioWeb **

Program repgraf2;
{$M 8192,0,0}

Uses Crt, Dos;
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Const
ruta_origen : string = 'C:\Temporal';
ruta_destino : string = 'C:\Inetpub\wwwroot\phpdemo';
Var
F_PRN, F_PHP, F_TASAL, F_HRSAL, F_RSSAL, F_VVSAL,
F_PPSAL . Text;

Workname, path, c, str_ta,str_rs,str_hr,str_vv, str_pp,
Comando, cadena, cadena_inicio, cadena_fin, cadena_titulo,

cadena_fin?2 : String;
tiempo, TA, HR, RS, VV, PP, vector : array[l..24] of string;
drive,k,z,j,1i,longitud, conta_lineas : byte;

espacio : boolean;

Procedure Inicia_Variables;

begin

cadena:="'"'; k:=0; conta_lineas:=0; cadena_inicio:='S$data = array(';
cadena_titulo:='S$Stitleobj = $c->addTitle(';
cadena_fin2:=',"arialbd.ttf", 10);"';

cadena_fin:="');";

for z:=1 to 24 do

begin
vector[z]:='0"'; tiempo[z]:='0"'; TA[z]:='0'; HR[z]:='0";
RS[z]:="'0"'; VvV[z]:='0"'; PP[z]:='0";

end;

Procedure Abre_ Archivos;
begin

ChDir (ruta_origen) ;

Workname:='climahor.prn';
Assign (F_PRN, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PRN); {S$i+}

Workname:="'pla2_php.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Workname:="'ta_barra.php';
Assign (F_TASAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_TASAL); {$i+}

Workname:="hr_barra.php';
Assign (F_HRSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_HRSAL); {$i+}

Workname:='rs_barra.php';
Assign (F_RSSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_RSSAL); {$i+}

Workname:="'vv_barra.php';

Assign (F_VVSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_VVSAL); {$i+}
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Workname:="'pp_barra.php';
Assign (F_PPSAL, Workname) ;
{$i-} Rewrite (F_PPSAL); {$i+}

Procedure ReAbre_Archivos;

begin
Workname:="'pla2_php.php';
Assign (F_PHP, Workname) ;
{$i-} Reset (F_PHP); {S$i+}

Procedure Carga_Datos;
begin

while not Eof (F_PRN) do

begin
Readln (F_PRN,C) ;
longitud:=length(c);
J:=1; 1i:=1; k:=k+1;
Repeat
espacio:=false; 1:=i+1;
Repeat
if c[i] = ' ' then espacio:= true
else begin
cadena:=cadena+c[1];
i:=1+41;
if i = longitud+l then espacio:=true;
end;
until espacio;
if cadena <> '' then Dbegin
vector[j] :=cadena;
if j=2 then tiempo[k]:=cadena;
if j=3 then TA[k]:=cadena;
if j=4 then HR[k]:=cadena;
if j=5 then RS[k]:=cadena;
if j=6 then VV[k]:=cadena;
if j=7 then PP[k]:=cadena;
cadena:="'";
Jj:=3j+1;
end;
until i = longitud+1l;
end;
end;

Procedure Concatena_Titulo_ta;

begin
str_ta:=cadena_titulo;
str_ta:=str_ta+'"Temperatura del Aire"'+cadena_fin2;
c:=str_ta;

Procedure Concatena_Titulo_hr;
begin
str_hr:=cadena_titulo;
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str_hr:=str_hr+'"Humedad Relativa"'+cadena_fin2;
c:=str_hr;

Procedure Concatena_Titulo_rs;

begin
str_rs:=cadena_titulo;
str_rs:=str_rs+'"Radiacion Solar"'+cadena_fin2;
c:=str_rs;

Procedure Concatena_Titulo_vv;

begin
str_vv:=cadena_titulo;
str_vv:=str_vv+'"Velocidad del Viento"'+cadena_fin2;
c:=str_vv;

Procedure Concatena_Titulo_pp;

begin
str_pp:=cadena_titulo;
str_pp:=str_pp+'"Precipitacion Pluvial"'+cadena_fin2;
c:=str_pp;

Procedure Concatena_Datos_ta;
begin
str_ta:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do

begin
str_ta:=str_ta+tal[il+"',"';

end;

str_ta:=str_ta+cadena_fin; c:=str_ta;

Procedure Concatena_Datos_hr;
begin
str_hr:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do

begin
str_hr:=str_hr+hr[i]+"',"';

end;

str_hr:=str_hr+cadena_fin; c:=str_hr;

Procedure Concatena_Datos_rs;
begin
str_rs:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do

begin
str_rs:=str_rs+rs[i]l+"',"';

end;

63




Anexo E

str_rs:=str_rs+cadena_fin; c:=str_rs;

Procedure Concatena_Datos_vv;
begin
str_vv:=cadena_inicio;

for i:= 1 to 24 do

begin
str_vv:=str_vv+vv[i]+',"';

end;

str_vv:=str_vv+cadena_fin; c:=str_vv;
Procedure Concatena_Datos_pp;
begin
str_pp:=cadena_inicio;
for i:= 1 to 24 do
begin
str_pp:=str_pp+pplil+',"';

end;

str_pp:=str_pp+cadena_fin; c:=str_pp;

Procedure Transfiere_Datos_ta;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_ta;
if conta_lineas = 18 then Concatena_titulo_ta;
Writeln (F_TASAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_hr;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_hr;
if conta_lineas = 18 then Concatena_titulo_hr;
Writeln (F_HRSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_rs;
begin
while not Eof (F_PHP) do
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begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_rs;
if conta_lineas = 18 then Concatena_titulo_rs;
Writeln (F_RSSAL,C);

end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_vv;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_vv;
if conta_lineas = 18 then Concatena_titulo_vv;
Writeln (F_VVSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Transfiere_Datos_pp;

begin
while not Eof (F_PHP) do
begin
Readln (F_PHP,C) ;
conta_lineas:=conta_lineas+1;
if conta_lineas = 5 then Concatena_Datos_pp;
if conta_lineas = 18 then Concatena_titulo_pp;
Writeln (F_PPSAL,C);
end;
conta_lineas:=0;
end;

Procedure Cierra_Archivos;
begin
Close (F_PRN) ;
Close (F_PHP) ;
Close (F_TASAL)
Close (F_HRSAL) ;
Close (F_RSSAL) ;
( )
( )

14

14

Close (F_VVSAL
Close (F_PPSAL
end;

14

Procedure Copia_Archivos_php;
begin
Comando:="'/C COPY '+4ruta_origen+'\'+'*.php '+ruta_destino;
SwapVectors;
Exec (GetEnv ('COMSPEC'), Comando) ;
SwapVectors;

begin
Clrscr;
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Inicia_Variables;
Abre_Archivos;
Carga_Datos;
Transfiere_Datos_ta;
Transfiere_Datos_hr;
Transfiere_Datos_rs;
Transfiere_Datos_vv;
Transfiere_Datos_pp;
Cierra_Archivos;
Copia_Archivos_php;
end.

ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
ReAbre_Archivos;
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LISTA DE REPORTES: HORARIOS, DIARIOS Y MENSUALES DEL
PROGRAMA DE AUTOMATIZACION DE RIEGO EN TIEMPO REAL.

No Nombre Archivo Descripcién Intervalo

1 CLIMADIA.HTM Reporte del Clima Diario al Horario
cierre del dia - 24.00 hrs..

2 CLIMAHOR.HTM Reporte del Clima Horario Horario

3 ET.HTM Reporte de la Evapotranspiracidén | Horario
Horario

4 PLANTH20.HTM Reporte de los pardmetros Horario
Planta—-Agua Horario

5 CLIDIAAY.HTM Reporte del Clima Diario al Diario
cierre del dia de ayer

6 CLIHORAY.HTM Reporte del Clima Horario de Diario
ayer

7 ETAY.HTM Reporte de la Evapotranspiracién | Diario
Horario de ayer

8 PLAH20AY .HTM Reporte de los pardmetros Diario
Planta-Agua de ayer

9 CLIDIAME.HTM Reporte del Clima Diario al Mensual
cierre del dia Mensual

10 CLIHORME.HTM Reporte del Clima Horario Mensual
Mensual

11 ETMES.HTM Reporte de la Evapotranspiracidén | Mensual
Horaria Mensual

12 PLAH20ME .HTM Reporte de los pardmetros Mensual
Planta-Agua Mensual

13 FERTIHOR.HTM Reporte de la Fertirrigacidn Horario
Horario

14 FERTIAY.HTM Reporte de la Fertirrigacién Diario
Horaria de ayer

15 FERDIAAY.HTM Reporte de la Fertirrigacidn Diario
Diaria al cierre del dia de ayer

16 FERTIMES.HTM Reporte de la Fertirrigacién Mensual
Horaria Mensual

17 RPTLIS.HTM Reporte de Lisimetro - numero de | Mensual
riegos

18 RPTTDR.HTM Reporte de TDR - numero de Mensual
riegos

19 RPTPM.HTM Reporte de BHC - numero de Mensual
riegos
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