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1 RESUMEN

Las demandas alimenticias que afio a afio aumentan en el mundo sumado a la
importancia que tiene la agricultura para poder satisfacerlas, hacen que el rendimiento de
los cultivos sea un factor clave. Actualmente, con los avances tecnoldgicos, es posible
lograr mejoras sustanciales utilizando el agua de manera adecuada en diferentes tipos de
cultivos y con diferentes tipos de clima.

Por ello, el presente trabajo se enfoca brindar al lector algunas de las herramientas
existentes en la actualidad, que serviran para le evaluacion y el disefio de zonas de riego
de diferentes tipos y con diferentes condiciones. A grandes rasgos se presenta: a) uso y
disponibilidad del agua para los cultivos y como ésta afecta en los rendimientos, a través
de la investigacion y aplicacion de paquetes de simulacion de cultivos; b) andlisis de los
diferentes tipos de riego y sus avances tecnoldgicos; c) aplicacién practica a un caso de
estudio ubicado dentro de la Republica Oriental del Uruguay, en donde se determina:
rendimientos aproximados con dos paquetes de simulacion, volumen del embalse que
sera fuente de agua del sistema de riego, area a regar utilizando un balance hidrico y
estimacién de un sistema de riego por aspersion de pivote central.

Palabras clave: riego, simulacién numérica de cultivo, rendimiento de cultivo.
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2 INTRODUCCION

Aproximadamente el 3% del agua del mundo es agua dulce y de esta, la agricultura
consume cerca del 70%. Esto, sumado a las demandas alimenticias que afio a afo
aumentan hace que sea imperativo buscar métodos o tecnologias que permitan disminuir
el consumo de agua en la agricultura, pero aumentando la produccién por area de cultivo
y permitiendo obtener productos con una calidad adecuada para el consumidor.

Teniendo en cuenta la importancia del agua para los cultivos, dado que constituye un gran
porcentaje en peso fresco en la mayoria de las plantas, es disolvente de gases y
minerales que penetran en las células vegetales, es reactivo de muchos procesos como la
fotosintesis, etc., se debe considerar tanto ahorro como el poder proporcionarle al cultivo
las cantidades necesarias de agua en los momentos mas oportunos, con el fin de lograr
mejores rendimientos.

Es por ello que, en una primera etapa, el presente trabajo se basa en la descripcién de los
diferentes paquetes de simulacién de cultivos que existen en mercado. Segun la
bibliografia recopilada se describen los mas importantes, detallando en algunos de casos
las variables que intervienen, asi como sus ventajas y/o desventajas de su utilizacion.

Posteriormente se describen los tipos de riego existentes, con sus ventajas y desventajas,
y los avances y mejoras que existen en la actualidad. Ademas, teniendo en cuenta que las
nuevas tecnologias apuntan a un riego inteligente que se pueda manejar de forma
remota, se realiza una descripcion de la medicién de humedad en el suelo, explicando las
formas en que es posible determinar este parametro clave para los cultivos, asi como las
nuevas herramientas que se estan utilizando.

Por ultimo, utilizando todo lo descrito anteriormente, se realiza un disefio de un sistema de
riego dentro de la Republica Oriental del Uruguay, que incluye: la determinacién de un
area a regar, el dimensionado de un embalse que servira como fuente de agua para dicho
sistema y el disefio de un sistema de riego por aspersion de pivote central.

Para el dimensionado del embalse por un lado se utiliza un modelo de escurrimiento
calibrado para Uruguay, modelo de Temez, que sirve como entrada para el balance
hidrico que permitir4 establecer el area que es posible regar. Por otro lado, se utilizan dos
modelos de simulacion de cultivos, el modelo de Flinn y el software AquaCrop, con el fin
de establecer las demandas requeridas por cada cultivo considerado.

Para el disefio del pivote central se utilizara informacién de fabricantes y las hojas de
calculos de la United States Department of Agriculture (USDA), de todas maneras, el
objetivo es establecer los pasos a seguir y algunos criterios a tener en cuenta, dejando en
claro la necesidad de mejor informacién para su disefio final.
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Con el fin de lograr un mejor rendimiento en los cultivos y aprovechar los recursos
hidricos de la zona, surge la posibilidad de instalar un sistema de riego por aspersién en
un campo situado al suroeste de la Republica Oriental del Uruguay.

Para ello se dispone de dos areas en diferentes campos. En una de ellas se plantea la
construccién de una presa de almacenamiento, que sera la fuente de agua para el
sistema de riego que se pretende instalar en el segundo campo. Dado que ambos
terrenos se encuentran “conectados” por dos rios, la idea es verter el agua necesaria para
regar desde la presa a la red fluvial, y que ésta se transporte hacia aguas abajo donde
sera extraida, a través de un bombeo, para regar el area correspondiente en el segundo
campo. En la figura siguiente se aprecia una imagen satelital con la ubicacion de las dos
areas y los cursos de agua que intervienen.

El area destinada para riego es de aproximadamente 478 hectareas, pero se estima que
solo se podran utilizar 200 ha debido a la existencia de otros sistemas de riego y
construcciones dentro de la zona. Por otro lado, la cuenca donde se pretende construir la
presa de almacenamiento es de 85.57 ha. Finalmente, la longitud de cauce que une
ambas areas es de 30 km.

Para el disefio del sistema de riego se va a utilizar simulacién de cultivos a través de dos
herramientas diferentes. Es por ello que se realizd una investigacion para dar
conocimiento de la existencia de diferentes paquetes de simulacion, aportando cierta
informacién de cada uno de ellos: parametros intervinientes, usos, ventajas, etc. De esta
manera y segun la finalidad del ejercicio, se seleccionaron las siguientes herramientas a
ejecutar:

» Método propuesto por la UNAM, basado en el método de Flinn;
» AquaCrop.

Para el disefio del pivote central se utilizaran las recomendaciones y hojas de calculo de
la USDA, las cuales son de acceso gratuito.
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Figura 1 — Zona de estudio

Poligono naranja: area destinada a riego; poligono gris: area destinada a presa de almacenamiento
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4 ESTADO DEL ARTE EN LA SIMULACION DE CULTIVOS

En los dltimos afios el crecimiento en los modelos de simulacién de cultivos los ha
convertido en una herramienta esencial para apoyar la investigacion de campo y mejorar
la productividad agricola de paises desarrollados y en desarrollo. Los resultados de la
simulacién, en contraste con las observaciones de campo habituales, se pueden
extrapolar a diferentes condiciones, diferentes cultivos o esquemas de cultivos (Miglieta &
Bindi, 1993).

Actualmente existen muchas interpretaciones acerca del concepto de modelos de
simulacion. Los modelos pueden variar desde uno empirico, que utiliza promedios de
temperaturas diarias para predecir los rendimientos de los cultivos, a modelos muy
sofisticados, que tratan de describir el efecto de diferentes sustancias en el desarrollo de
la planta. Por lo tanto, el nivel de detalle de un modelo de simulacion de cultivos depende
de los objetivos y disponibilidad de informacion con la que se cuente en cada proyecto.

Un sistema de cultivo esta formado por varios procesos con diferente complejidad y, por lo
tanto, los modelos deben incluir las interacciones con el medio y procesos internos que
permitan simular la produccién maxima. Sin embargo, cuantos mas procesos se incluyan
en el modelo (tanto internos como externos), mayor complejidad va a tener el mismo. Esto
lleva a mayores dificultades en las etapas de calibracion, simulacién y validacion y a una
mayor necesidad en recursos de hardware. Es por eso que los modelos de cultivos deben
ser al mismo tiempo lo bastante complejos y exhaustivos en su concepcion, y lo bastante
simples y comprensibles en sus estructuras cuantitativa, dinamica y mecanistica. El
modelo puede ser simple y describir solamente un proceso, o puede ser complejo y
representar varios procesos y sus interacciones, la fotosintesis, la fenologia, la
distribucion de biomasay el carbono, la disponibilidad de agua en el suelo y el crecimiento
y desarrollo de la planta en funcion del déficit de agua y nitrogeno (Ospina, 2006).

4.1 Tipos de modelos
Segun Link, E. [25] los modelos pueden ser clasificados en: empiricos, mecanicistas,
funcionales o de procesos.

Los modelos empiricos describen lo que sucede, sin describir la forma en que sucede, lo
gue resulta en un enfoque de “caja negra”. Las relaciones matematicas del modelo no
corresponden necesariamente a un proceso fisico, biolégico o quimico y, por tanto, no
explican el mecanismo en que se relacionan. Tales modelos podrian utilizarse para
resumir los datos o para impedir la generalizacion mas alla de los conjuntos de datos y las
condiciones especificas para las cuales se ha parametrizado el modelo. Los modelos
empiricos examinan 0 representan datos y, por lo tanto, no se adquiere nueva
informacion. Muchas de las relaciones de crecimiento y rendimiento con el aporte de
nutrientes 0 agua pertenecen a esta categoria (Link, 2005).
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Un modelo mecanicista es mas complejo que un modelo empirico e intenta describir los
posibles mecanismos de los procesos subyacentes y su interaccion en la forma mas
fundamental, la relacion causa-efecto. Este tipo de modelos suministran informacién de
los procesos a través de los cuales son gobernados los fendmenos bajo estudio. Los
modelos mecanisticos han sido clasificados como modelos deterministicos y estocasticos.
En los modelos mecanisticos, los procesos que ocurren en el sistema forman la base del
modelo. Por lo tanto, no suministran el comportamiento del sistema como un todo, sino
segun el detalle de los subprocesos que son analizados y descritos. El crecimiento del
cultivo expresado en este sentido entonces esta construido sobre la base del
conocimiento de los procesos fisioldgicos, fisicos y quimicos inherentes y el efecto de los
factores ambientales sobre estos. La principal ventaja de los modelos mecanisticos es
que ellos pueden ser transferidos a otro conjunto de condiciones por lo que ofrecen mas
posibilidades para manipular y mejorar el sistema, lo que lo hace ideal para construir
diversos escenarios (Link, 2005).

Los modelos funcionales se definen como modelos que incorporan métodos simplificados
para describir procesos mas complejos. Esta clase de modelos no dependen de muchos
parametros, y por lo tanto es mas factible simplificar el proceso a través de modelo
mecanistico. A pesar de la simplificacion, los modelos funcionales pueden proporcionar
una simulacion tan buena como los modelos mecanisticos. Asi, los modelos funcionales
se utilizan normalmente como herramientas de gestibn, mientras que los modelos
mecanisticos se utilizan en la investigacion (Link, 2005).

Por ultimo, los modelos basados en procesos fueron desarrollados con la finalidad de
simular sistemas complejos, como son los sistemas de cultivos donde existen relaciones
con el clima, las practicas agricolas, las caracteristicas del suelo, etc. Por lo tanto, este
tipo de modelo contiene una combinacion de diferentes tipos de modelos (Link, 2005).

A su vez, los modelos de crecimiento de cultivos se pueden agrupar en tres categorias
principales, dependiendo de la jerarquia de los procesos y escalas temporales necesarias,
estas son: crecimiento a través de la via del carbono, crecimiento a partir de la radiaciéon
solar y crecimiento impulsado por el agua (transpiracién) (Steduto, 2006).

Un modelo que use la via del carbono serd un modelo del tipo mecanistico; la via de la
radiacion y la del agua generalmente tienen un modelo de acercamiento funcional. Segun
el tipo de relaciones estudiadas las tres podran ser parte de un complejo modelo basado
en procesos.

Las ecuaciones de crecimiento de todos los modelos de cultivo tienen la radiacion solar
como fuerza conductora. Sin embargo, la misma radiacion solar es la fuerza conductora
primaria del proceso transpiratorio. Ambos procesos: la asimilacion del carbono y la
transpiracion, ocurren a través de la misma via, los estomas (Guarin, 2011).
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Segun diferentes autores, para modelar la produccion de un cultivo se parte de una
condicién ideal en la que el cultivo se encuentra adaptado a las condiciones climéticas y
pueda, por tanto, expresar su maxima produccion. El rendimiento maximo equivale al
rendimiento cosechado de una determinada variedad de cultivo cuando ésta se encuentra
bien adaptada al ambiente vegetativo, en condiciones tales que su rendimiento no esté
limitado por agua y nutrientes, y carezca en todo el proceso de plagas y enfermedades.

Una vez que se determina el rendimiento maximo se inicia un proceso de “castigo” para
condiciones no ideales, que segun la medida en que se presenten condiciones limitantes,
ya sea por agua, nutrientes, enfermedades u otras, representara una disminucion de ese
valor de rendimiento méaximo (Guarin, 2011).

Segun lo menciona Guarin en su tesis, en el modelamiento de un cultivo lo que mas
interesa es simular el crecimiento, la produccion y la respuesta del cultivo a las diferentes
alternativas de manejo. En este sentido se consideran cuatro niveles:

Produccién potencial (Rendimiento maximo).

Produccién limitada por agua.

Produccion limitada por nitrégeno.

Produccion limitada por otros factores de estrés (deficiencia de nutrimentos,
plagas, enfermedades, arvenses).

YV V VYV

En la actualidad la cantidad de modelos de cultivo reportados en la bibliografia es muy
grande y no sorprende que no exista un modelo de cultivo universal que se pueda adaptar
a los diferentes sistemas, objetivos, procesos y condiciones ambientales. Por ejemplo,
existen modelos de simulacion especifica para un cultivo (CERES-Wheat, CORNGRO,
SIMTAG, etc.), asi como otros que son genéricos, y por tanto pueden ser aplicados a
varias especies mediante la utilizacion de parametros especificos para cada cultivo
(DSSAT, CROPSYST, APSIM y STICS, etc.). Cabe destacar que muchos de los modelos
de simulacion de cultivos son de libre acceso.

A continuacion, se describen algunos de los modelos genéricos de cultivos.

4.2 Modelo desarrollado en la UNAM

La siguiente metodologia fue extraida del documento desarrollado por el Dr. Jesus Gracia
Sanchez (Investigador del Instituto de Ingenieria de la UNAM) denominado Introduccion al
Disefio de Zonas de Riego y Drenaje (2002).

El objetivo fundamental de la simulacién de cultivos es la determinacién del consumo de
agua de un cultivo y de la posible produccion del mismo, de acuerdo con la politica de
riego o con las caracteristicas de precipitacion del lugar.

Con las funciones de produccién no es posible tomar en cuenta la manera como ha sido
distribuida la lamina de agua durante el ciclo vegetativo, lo cual puede ser muy importante
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ya que la carencia o falta de oportunidad del agua en ciertas etapas puede alterar de
manera significativa la produccion final. Esto sin descontar que en muchos casos no es
posible aplicar toda el agua que se necesita por lo cual hay que aplicar el riego en déficit.
En resumen, no sélo es importante la cantidad de agua aplicada sino también su
oportunidad.

El objetivo fundamental del modelo (Flinn) es simular el crecimiento de los cultivos, para
conocer sus requerimientos de agua y su productividad final total.

_____________ =
,—f‘ff !
Etp 03 " |
|
I P
¥ |
'~|/ € r"'\‘r ! r I -
7 ) ]:; : >
i
“Fi
e
{A) -
W
L

Figura 2 - Esquema modelo de Flinn (Gracia, UNAM)

» Agua-suelo (cuadrante A). El agua en el suelo se toma en cuenta en funciéon de la
capacidad de retenerla. Se emplea la ecuacién entre el contenido de agua y la
tension.

» Agua-suelo-clima (cuadrante B). Este triple efecto se representa empleando la
relacion entre la tension de la humedad en el suelo y la evapotranspiracion
potencial.

La evapotranspiracion potencial se calcula sabiendo que:
Eip = KcxEo (4.1)

Dénde:
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Eo: Evaporacion del dia, mm
Ke: Factor de cultivo

La relacién entre la tensién (¥) y las evapotranspiraciones esta dada por las
siguientes ecuaciones:

Ea 1
= 5 5i0 < Eip < 2 mm

Etp Y : (4.2)
1+ (11613 xE‘tp:]

Ea 1
5 siZ=Ftp=41mm (4.3)

By (1335 —1’;50 xErp)‘

E 1
E_ﬂz > si4l<Etp<7mm (4.4)
P 1+( ¥ )

888 — 128X Etp

Donde Ea y Etp estan en mm y ¥ en J/Kg.

Calculados ¥ y Eip, se determina Ea de la ecuacién correspondiente para el

intervalo en que se encuentre Etp.

» Produccién (cuadrante C). La produccion se obtiene considerando el desarrollo del
cultivo, esto se hace a través de la relacidbn entre las evapotranspiraciones
potencial y real, con el factor diario de produccién. Posteriormente se emplea este
factor para calcular la produccioén final total.

El desarrollo diario se calcula con la siguiente expresion:
P = 2(Ea/Etp) -1 (4.5)

Donde P representa el desarrollo diario en porciento. Notar que 0 = P = 1 en todos
los casos.

La produccion final total del cultivo se calcula con la expresion:

Nj
=[5, 63

Dénde:

¥: Produccion final total, ton/ha
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¥': Produccion maxima obtenida en condiciones dptimas de fertilizaciéon y
humedad, en ton/ha

£j: Coeficiente de ponderacién de la etapa |

Nj: Nomeros de dias de la etapa j

j: Indice para las diferentes etapas del ciclo vegetativo

Fi: Desarrollo para el dia i en la etapa j, obtenido de la simulacion

i: Indice para representar los dias de cada etapa del ciclo vegetativo

m: Ultima etapa del ciclo vegetativo

Etapa Cj
Germinacién 0,05
Crecimiento 0,30

Floracién 0,50
Madurez 0,15

Tabla 1 - Valores de Cj

Dada su facil aplicacién y la poca necesidad de informacién, el presente modelo es una
importante herramienta para la modelacion de cultivos, permitiendo generar, en poco
tiempo, diferentes escenarios.

4.3 AquaCrop

Es un modelo de productividad de cultivos desarrollado por la Division de Agua y Tierra de
la Organizacion de Agricultura y Alimentos de las Naciones Unidas (FAQO). Este simula la
respuesta del rendimiento al agua de los cultivos herbaceos, y es adecuado para abordar
problemas en los cuales el agua es un factor limitante, clave en la produccién de cultivos.

AquaCrop intenta equilibrar tres aspectos: precision, simplicidad y robustez. En ese
sentido, dicho software utiliza un ndmero relativamente pequefio de pardmetros y
variables de entrada, que son tanto explicitos como intuitivos, y que requieren métodos
simples para su determinacion.

Segun la FAO, AquaCrop esta destinado tanto a profesionales como a los que trabajan
para servicios de extension, agencias gubernamentales, organizaciones no
gubernamentales, y diversos tipos de asociaciones de agricultores. También es de interés
para cientificos y personas con fines de ensefianza dado que puede ser utilizado como
una herramienta de formacion y educacion, sobretodo en relacion con el papel que juega
el agua en la determinacion de la productividad de los cultivos.
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El software resulta de la revision del documento denominado “El incremento del
rendimiento del agua” desarrollado por el sector Riego y Drenaje de la FAO. En él se
establece la relacién fundamental de estimacion de rendimiento en respuesta al agua, y
se expresa de la siguiente manera:

Y, -V, ET, — ET
( Y, )zk}'( ET, ) (4.7)

Donde Y, e ¥, son el rendimiento maximo y actual. ET, y ET son la evapotranspiracion
maxima y real, y k, es el factor de proporcionalidad entra la pérdida relativa de

rendimiento y la reduccion relativa de evapotranspiracion.

AquaCrop evoluciona de la ecuacion 4.7 por: (i) divide ET en evaporacion del suelo (Es) y
transpiracion del cultivo (Tr); (ii) obtiene la biomasa (B) a partir del producto de la
productividad del agua (WP) y la transpiracién acumulada del cultivo, como se expresa en
la ecuacion 4.8; (iii) expresa el rendimiento final (Y) como el producto de B y el indice de
cosecha (HI); (iv) normaliza Tr con la evapotranspiracion de referencia (ETo); (v) calcula
diariamente el uso del agua, el crecimiento y la produccion del cultivo en vez de
determinar solamente la ET e Y final.

b= W’PZ Tr (4.8)

La division de ET en Es y Tr evita el efecto confuso no productivo del uso consuntivo del
agua. Esto es importante para los periodos de crecimiento cuando la cobertura del dosel
es incompleta. La expresion del rendimiento en términos de B y HI permite la distincion de
las relaciones funcionales basicas entre las condiciones ambientales con B y HI. La
normalizacién de Tr permite una relaciéon general Tr-B, aplicable a diferentes regimenes
climéticos. La simulacion diaria del uso del agua y la produccién permite una explicacion
mas realista de la naturaleza dindmica de los efectos de estrés hidrico y la respuesta de
los cultivos.
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Figura 3 - Evolucién de AguaCrop (http://www.fao.org/)
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Figura 4 - Diagrama de flujo que indica los principales componentes de la relacién suelo-planta-atmésfera
(http://www.fao.org/)
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4.3.1 Parametros intervinientes
AquaCrop requiere la incorporacion de datos en cuatro modulos: clima, cultivo, suelo y
manejo.

Dentro de la serie de documentos con los que cuenta la FAO, vale la pena mencionar el
No. 66 Respuesta del rendimiento de los cultivos al agua (2012), el cual describe el
modelo y los parametros intervinientes. Ademas, alli se describen las caracteristicas
agronémicas de los 16 cultivos para los cuales el modelo fue calibrado y validado. Los
cultivos incluidos son: trigo, arroz, maiz, soya o soja, cebada, sorgo, algodon, girasol,
cafia de azlcar, papa o patata, tomate, remolacha azucarera, alfalfa, mani bambara
(guandsu), quinua y tef. La descripcion de cada cultivo incluye su crecimiento y desarrollo,
uso del agua y productividad, respuestas ante el déficit hidrico y rendimientos esperados.

Las diferencias genéticas entre especies requieren la calibracion del modelo para cada
una de ellas. Aunque es posible que algunas variedades de cultivo requieran ciertos
ajustes de parametros en el modelo calibrado, ademas de la fenologia, la calibracién y
validacién, usando datos de diferentes estudios en varias partes del mundo ha brindado
mas confianza en que la mayoria de los parametros fundamentales que se consideran
conservativos (practicamente constantes) se podran aplicar incluso a diferentes
variedades. Los parametros calibrados disponibles al menos deberan servir como valores
iniciales sdlidos, los cuales se pueden ajustar si el set de los datos fiables, utilizados para
probar los valores, indican claramente tal necesidad. En este sentido, cabe sefalar que
las calibraciones se deben realizar con datos obtenidos de cultivos que no hayan
presentado ninguna limitacion de nutrientes minerales durante su desarrollo, dado que las
deficiencias de nutrientes principales (N, P y K) alteran, en cierta medida, varios
pardmetros conservativos en AquaCrop (FAO, 2012).
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Clima Datos del clima recopilados en campo o de estaciones agrometeorolégicas
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Figura 5 - Datos de entrada que definen el ambiente en el cual se desarrolla el cultivo (FAO, 2012)

Clima

Como se observa en la Figura 5, el primer paso es crear un archivo de clima. Para ello, la
FAO cuenta con un software denominado ETo calculator que nos permite de forma
sencilla obtener los elementos de entrada para crear dicho archivo, el cual se genera
dentro del primer mddulo de AquaCrop.

Cultivo

El segundo paso corresponde al cultivo. EI médulo de cultivo te permite seleccionar dos
opciones de paquetes de parametros, uno limitado y uno completo. La diferencia entre
ambos es clara, en el limitado se solicita un conjunto mas reducido de parametros que en
el completo. Por ejemplo el modelo completo solicita, ademés de los datos a introducir en
el conjunto limitado, informacion del estrés de la planta frente al agua, la temperatura y la
salinidad del suelo, ademas de parametros para determinar la transpiracion del cultivo.
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Una de las caracteristicas mas importantes en el modelo es la cobertura del dosel o
canopia (CC) -cubierta aérea con que un cultivo resguarda el suelo-, dado que su
expansion, envejecimiento y senescencia, junto con su conductancia, determinan la
cantidad de agua transpirada, lo que a su vez determina la cantidad de biomasa
producida (FAO, 2012).

Segun la FAO (2012) la cobertura del dosel se calcula como:
CC=CCy et (4.9)
Donde:

£y es la CC inicial y se define como la densidad de la plantacion por la media del
tamanio del dosel por planta (ccg).

CGC: es el coeficiente de crecimiento del dosel en fraccion o porcentaje de la CC
existente cuando el tiempo es igual a t.

Ademas, mencionan que tanto ccy; como CGC son parametros conservativos, es decir, los

valores que fueron calibrados para los diferentes tipos de cultivos son valores aceptables
para la modelacion de dichos cultivos en otra regién.

Sin embargo, cuando el dosel sigue creciendo y abarca mas de la mitad del suelo, la
captacion de radiacion solar y la fotosintesis empiezan a aumentar menos en proporcién
con el incremento de la cobertura del dosel (CC), a causa de la sombra que las plantas se
proporcionan mutuamente. Por tanto, la ecuacion 4.9 pierde su validez y, para la segunda
mitad del desarrollo del dosel, la cobertura (CC) adopta una ecuacién exponencial de
descomposicion (FAO, 2012):

CC=CC,.— 0.25(CC2/CC,) - e CECE (4.10)
Donde:

CC.: es la cobertura maxima del dosel bajo 6ptimas condiciones

Otro parametro importante es la senescencia del dosel debido a que determina la
duraciéon de la cobertura en el momento en que es mas efectivo en cuanto a la
fotosintesis. A medida que inicia la senescencia, tanto la transpiracibn como la
fotosintesis disminuyen y la acumulacién de biomasa se reducen. Segun la FAO, éste
parametro requiere de una calibracion precisa a través de la observacion de datos de
campo.

También se tiene en cuenta en el modelo la profundizacion de las raices (£;) y el patrén

de extraccién de agua, debido a que a partir de estos el modelo simula la absorcién de
agua por las raices.
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AgquaCrop calcula ademas la transpiracion del cultivo utilizando los valores de ETo vy el
coeficiente de transpiracion del cultivo. Sin embargo, para modificar dicho coeficiente, se
debe seleccionar el paguete completo de datos.

Para determinar la produccién de biomasa, AquaCrop incorpora el parametro WP
denominado productividad de agua para biomasa, el cual mostro un caracter conservativo
cuando se normaliz6 para diferentes demandas evaporativas. Por lo tanto, se podria decir
que dicho parametro permanece constante para cada cultivo, pero difiere entre ellos
(FAO, 2012).

Para el célculo del rendimiento (Y) es necesario la introduccién del indice de cosecha (HlI).
Dicho parametro varia segun el ciclo del cultivo, segin se observa en la siguiente figura.
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Figura 6 - Incremento del indice de cosecha desde la floracion hasta la maduracion fisiolégica de los cultivos que producen
frutos y granos, con la indicacion del indice de cosecha de referencia (Hlo) (FAO, 2012)

Los parametros antes mencionados son algunos de los mas importantes a la hora de
crear el archivo de cultivo. Vale la pena mencionar que muchos de los ya descritos son
parametros conservativos, por lo que resulta pertinente utilizar los valores calibrados para
el cultivo que se desea simular. En las siguientes tablas se detallan los parametros que
son conservativos, varietales y dependiente de las condiciones, segun la FAO (2012).
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Desarrollo y crecimiento del cultivo

e Temperatura base y temperatura superior para grados dia en aumento
e Cobertura del dosel del promedio de las plantulas al 90% de emergencia (cco)
e Coeficiente de crecimiento (CGC); Coeficiente de disminucion del dosel (CDC)
e Grado de determinacion del cultivo vinculado/no vinculado con la floracion; Exceso de
frutos potenciales (%)
Transpiracion del cultivo

e Disminucién del coeficiente de cultivo como resultado del envejecimiento
Produccion de biomasa y formacion de fruto

e Productividad del agua normalizada por Eto y CO2 (WP*)
e Coeficiente de reduccién que describe el efecto de los productos sintetizados durante Ia
formacidn del fruto en la productividad del agua normalizada
e Indice de cosecha de referencia (Hlo)
Estreses

Estreses hidricos

e Umbrales superior e inferior de agotamiento de humedad del suelo para expansién del
dosel y forma de la curva de estrés

e Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para cierre estomatico y forma de
la curva de estrés

e Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para senescencia tempranay
forma de la curva de estrés

e Umbral superior del agotamiento de humedad del suelo para fallo de la polinizacién y
forma de la curva de estrés

e Posible incremento de HI a causa del estrés hidrico antes de la floracién

e Coeficiente que describe el impacto positivo sobre el HI del crecimiento vegetativo
restringido durante la formacidn del fruto

e Coeficiente que describe el impacto negativo sobre el HI del cierre estomatico durante la
formacién del fruto

e Incremento maximo permisible del HI especificado

e Punto anaerobidtico (para los efectos del encharcamiento sobre la Tr)

Estrés por temperatura

e Temperaturas minima y maxima del aire por debajo de las cuales la polinizacién empieza a
fallar

e Grados dia minimos requeridos para la produccién completa de biomasa

Tabla 2 - Parametros conservativos del cultivo (FAO, 2012)
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Fenologia (especifica de la variedad)

e Tiempo para la floracién o el comienzo de la formacion del fruto

e Duracién de la etapa de floracion

e Tiempo para empezar la senescencia del dosel

e Tiempo para madurez (es decir, duracidn del ciclo del cultivo)
Dependientes del manejo

e Densidad de plantas

e Tiempo para el 90% de emergencia

e Cobertura del dosel maxima (depende de la densidad de plantas y variedad)
Dependientes del suelo

e Profundidad maxima de raices
e Tiempo para alcanzar la profundidad maxima de raices
Dependientes del suelo y del manejo

e Respuesta a la fertilidad del suelo
e Estrés por salinidad del suelo

Tabla 3 - Lista de parametros de cultivo que probablemente requieran ajustes para explicar las caracteristicas de la
variedad y el manejo y el ambiente local (FAO, 2012)

Suelo

En AquaCrop, el suelo se describe mediante un perfil de suelo y las caracteristicas de la
capa fredtica (si la hubiere). El suelo se puede subdividir en direccién vertical hasta en
cinco capas de profundidad variable, en donde cada capa (u horizonte) se ajusta a
diferentes caracteristicas fisicas del suelo: el contenido de humedad del suelo en el punto
de saturacion, el limite superior de contenido de agua por gravedad (comunmente
denominado capacidad de campo), el limite inferior de contenido de agua donde un cultivo
puede alcanzar el punto de marchitez permanente, y la conductividad hidraulica en el
punto de saturacion (Ksa). Con base en estas caracteristicas, AquaCrop deriva otros
parametros que rigen la evaporacion del suelo, el drenaje interno y la percolacion
profunda, la escorrentia superficial y el ascenso capilar. Las caracteristicas de la capa
freatica que se tienen en cuenta son su profundidad debajo de la superficie del suelo y su
salinidad. Estas pueden permanecer constantes durante la estacion o variar a lo largo del
periodo de simulacién (FAO, 2012).
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Figura 7 - Zona radicular descrita como un depésito (FAO, 2012)

Manejo
AquaCrop cuenta con dos paquetes dentro del médulo de manejo:

» Manejo de riego: aqui se proporcionan opciones para evaluar y analizar la
produccion del cultivo y el manejo y uso del agua bajo dos condiciones: secano o
riego. Las opciones de manejo incluyen la seleccion de los métodos de aplicacion
del agua (aspersion, superficial o por goteo, ya sea superficial o subterraneo)
definiendo el calendario en términos de tiempo, profundidad y calidad del agua de
riego para cada aplicacion, o permitiendo que el modelo genere automéaticamente
el calendario basado en un intervalo de tiempo fijo, profundidad fija por aplicacion,
0 porcentaje fijo de agotamiento de agua permisible. Una caracteristica adicional
es la estimacion de los requerimientos hidricos completos de un cultivo en un
clima determinado (FAO, 2012).

» Manejo de campo: se consideran tres aspectos: fertilidad del suelo para el
crecimiento del cultivo; acolchado del suelo para reducir evaporacion; y uso de
caballones para estancar el agua o controlar la escorrentia superficial y mejorar la
infiltracion (FAO, 2012).
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Luego de realizar la simulacion AquaCrop te permite observar diferentes resultados,
entre los que se destacan: rendimiento seco, ldamina de riego aplicada, dias en que
se rego. Estos dos ultimos pardmetros son muy importantes a los efectos de tener en
cuenta la oportunidad de riego.
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Figura 8 - AquaCrop. Ventana de simulacion

4.3.2 Usos y ventajas del modelo

Dicho software es de utilidad tanto para proyectos de planificacién como para la asistencia
en la toma de decisiones agricolas de riego o lluvia. Segun lo menciona Fernandez
Esperanza, M. (2013) el modelo es util en los siguientes aspectos:

» Para el desarrollo de estrategias de irrigacion bajo condiciones de déficit hidrico.

» Para estudiar el efecto del rendimiento del cultivo en un lugar, el tipo de suelo, la
fecha de siembra.

» Para estudiar el efecto del rendimiento del cultivo de varias técnicas de manejo de
tierras.
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» Para comparar la disponibilidad contra los rendimientos actuales en un campo,
granja 0 una region, identificar las restricciones que limitan la produccién del
cultivo y la productividad del agua.

» Para predecir impacto del cambio climético en la produccién de un cultivo.

» Para escenarios de simulacion y propositos de planificacién de los economistas,
administradores y gerentes del sector hidrico.

Ademas, segun diferentes autores, el modelo tiene las siguientes ventajas:

» Es un modelo facil de calibrar y validar.

» Facilita el andlisis del rendimiento frente a diferentes condiciones.

» Permite comparar rendimientos reales con los esperados frente a condiciones
Optimas de humedad en el suelo.

» Permite tanto el disefio como la optimizacion de sistemas de riego dado que se
puede obtener el rendimiento frente a un incremento de agua.

4.4 DSSAT
El sistema de ayuda a la decision en la transferencia de la agrotecnologia (DSSAT) es un
paquete informético que integra los efectos de suelo, el fenotipo del cultivo, el clima y el
manejo y permite realizar preguntas del tipo "¢ Qué pasaria si?" y simular escenarios con
sus resultados, que en caso de tener que realizarlos a partir de observacién en campo se
tardarian afos.

Dicho software combina bases de datos de cultivos, suelos y clima en formatos
estandares. El usuario es capaz de realizar simulaciones multianuales para diferentes
estrategias de manejo de cultivo para muchos cultivos de cualquier parte del mundo.
Dicho paquete también proporciona una herramienta que facilita la validacion de los
resultados comparandolos con resultados observados. Actualmente, DSSAT se
encuentra en su version v4.6, la cual incorpora datos de 28 cultivos y nuevas
herramientas que facilitan la creacion de archivos que simulan diferentes escenarios en
cuanto a manejo de cultivo, suelo y clima.

Al momento de crear un modelo de cultivo se requieren datos de entrada como:
informacién meteoroldgica diaria, superficie del suelo e informacién del perfil, y manejo de
cultivos. La informacion genética de los cultivos se define en un archivo de especies de
cultivos que lo provee DSSAT vy la informacién del cultivo o variedad que debe ser
proporcionada por el usuario. Las simulaciones son iniciadas o en la siembra o antes de la
siembra, a través de la simulacion de un periodo de barbecho desnudo. Estas
simulaciones se llevan a cabo de forma diaria y en algunos casos horaria, segun el
proceso y modelo de cultivo. Al final del dia se actualizan los balances de la planta y el
agua del suelo, ademas del balance de nitrégeno y carbono, asi como la etapa de
desarrollo y estado vegetativo del cultivo (Ferndndez Esperanza, M., 2013).
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Los componentes centrales del programa son los modelos de simulacion y programas
para facilitar su aplicacion en diferentes regiones del mundo, las principales
caracteristicas que permite usarlo son: (1) entradas, organizacion, almacenes de datos de
cultivo, suelo y agua; (2) recuperacion, analisis y despliegue de datos; (3) calibracién del
modelo de crecimiento de cultivo; (4) simular diferentes practicas de manejo del cultivo y
(5) evaluar los riesgos econdmicos asociados con las diferentes opciones (Jones at al.,
2001 citado por Rodriguez Arvizu, M., 2008).
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Figura 9 — DSSAT. Ventana principal

4.4.1 Modelos de cultivo

DSSAT incorpora diferentes modelos de cultivos y los ejecuta segun el cultivo que se
desea modelar. En la Figura 10 se aprecian los principales componentes y estructuras del
software.

Cada modulo tiene seis fases, (iniciacion de la ejecucion, inicializacion de la temporada,
céalculos de tasas, integracion, la produccién diaria, y resumen de salida). El programa
principal controla la sincronizacién de eventos: el inicio y parada de la simulacion,
principio y fin de la temporada de cosecha, asi como los bucles de tiempo diario. Esta
caracteristica permite que cada médulo lea sus propias entradas (inputs), se inicie, calcule
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tasas, integre sus propias variables de estado, y escriba las salidas con total
independencia del funcionamiento de otros médulos.

Solo unas pocas variables de “interfaz” se comunican hacia y desde cada modulo. Esto le
permite a uno "desconectar" un modulo y sustituir por otro diferente, siempre que se
comuniquen las mismas variables con el resto de los médulos, incluso si los parametros,
variables de estado, y los archivos de entrada del modulo son diferentes. El concepto de
"variables de la interfaz" es fundamental para el enfoque modular utilizado en DSSAT-
CSM.

Los modelos de cultivos de cereales fueron basicamente integrados en un programa
conocido como el modelo genérico CERES, que incluye maiz, trigo, sorgo, mijo y cebada.
El modelo de arroz es un modelo autonomo denominado CERES-Rice. Los modelos de
leguminosas de grano (SOYGRO, PNUTGRO, y BEANGRO) funcionan con una
estructura genérica de leguminosa, llamado CROPGRO. De todas maneras, se pueden
afadir cultivos adicionales mediante el ingreso de la estructura modular e ingresando
debidamente las variables que los modelos solicitan, las cuales se pueden apreciar en los
manuales del software.

Resumiendo, se tiene:

CERES: Maiz, arroz, trigo, sorgo

IXIM: Maiz

SBUSTOR: Modulo de crecimiento de papa

AROID: Modulo de crecimiento de plantas de tubérculo
CROPSIM: Médulos de crecimiento de la planta de cassava y trigo
CANEGRO: Modulo de crecimiento para cafia de azucar.
CASUPRO: Modulo de crecimiento para cafia de azUcar.
CROPGRO: Vegetales, legumbres, algodon.

VVVVYVYVYYVYYVYVY

Tesis de Maestria Pagina 32 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

Primﬂr'}f MOdUlES I Environmiental Modfcations I
4—' Planting |
Main - Weather 4-' Harvesting I
Program
9 4-| Irrigation |
|  Fertiizer Appiication |
4—' Residue Placemant I
[niriil;i;znal:'c:. L;:qn dl Uln 't Management
8 odule Soll Oy
—-I Soll Dynamlcs I
—I\l S0l Water
Seasomal - I
Initialization
——] Soll Nitrogen & caroon |
—1 : Soi s
- _3_.;..,, The Land Uit 3 Template Crop Models
alculaftions o = Module Is callzed by o f o
E: the Main Frogram 7 Soybean ‘,r’
ERE J' to perform each step p
- of processing and In Peanut
= = turn calls sach of the i ;
1 3 tegrati Fr Modules.
E = Integration mary Module f’, Dry bean X
- Soil - Plant - Atmosphere
], / Tomato {;’
COutput ' Shar &
nipn + Oiher crops ’,r’
E | W 4—' Pestd Disease Damage I-— -----
Smmmary
] o] CROPGRO Plant Template Plant Modules

CERES Malze

CERES Wheat

- Flant

CERES Rlce

LLi]d

|
|
SUBSTOR Potato |
|
|

Other crops

Figura 10 — DSSAT. Componente y estructuras (DSSAT manuals)
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4.4.2 Parametros de entrada

Es necesario ingresar informacion de cultivo, suelo y clima. Se debe contar con un
conjunto minimo de datos que permita ejecutar los modelos de cultivo y evaluar los
resultados.

Los datos de clima se introducen a través de un ejecutable denominado WeatherMan, el
cual solicita la siguiente informacion:

Latitud y longitud de la estacion climética.
Radiacion solar.

Temperaturas (méxima y minima).
Humedad.

Velocidad del viento.

Horas del dia.

COs..

VVVYYYVYYVY

Se debe tener en cuenta que la informacién necesaria debe cubrir, como minimo, el
tiempo que se desea simular. De todas maneras, diferentes autores recomiendan iniciar la
simulacién unas semanas antes de la siembra y finalizar unas semanas después de la
cosecha.

Respecto a los datos de suelo, que se ingresan en un ejecutable denominado SBuild, los
parametros mas importantes son:

Clasificacion.

Pendiente.

Color.

Permeabilidad y clase de drenaje.
Profundidad de los horizontes
Porcentaje de limo, arcillay arena
Densidad aparente

pH

Informacion de la raiz

YVVVVVYYYVYVY

Para el manejo de los datos, DSSAT cuenta con un ejecutable denominado XBuild en
donde se debe incluir informacién sobre la fecha de siembra y cosecha, densidad de la
siembra, distancia entre lineas, variedad de cultivo, tipo y caracteristicas del drenaje,
practicas de fertilizacion, etc. A su vez, es necesario introducir datos de crecimiento del cultivo y
agua del suelo. Es importante la inclusién de esta informacion dado que es necesaria para
la evaluacion del modelo.

Ademas, el software permite incorporar un plan de riego para estimar el rendimiento en
funcion del agua aplicada, objeto del presente trabajo.

Tesis de Maestria Pagina 34 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

Irngatlon Level |Description
»

Add Dolote |

Irrigation Applications
Level 1 Year [1985 - Management on reported dates |
Efficiency ‘0-—"5 Date | Amountof|q o o ion
fraction (M{dfyyyy) | water. mm P

3 7/2/1385 41|Furrow, mm
7/8/1385 54 |Furrow, mm
7/15/1385 56 |Furrow, mm
7/18/1385 51 |Furrow, mm
8/2/1385 40 |Furrow, mm
8/9/1585 25 |Furrow, mm

Add Application Delete Application ‘

Cancel oK ‘

Figura 11 - DSSAT. Ejemplo ingreso plan de riego

Solo es posible establecer un plan de riego definiendo las fechas especificas en las que
se desea regar o estableciendo en que dias posteriores a la plantacion se desea aplicar
una lamina de agua. Lo anterior difiere un poco en relacién al modelo de Flinn y
AquaCrop, en donde se puede establecer la aplicacién de una lamina de agua en funcién
del descenso de la humedad en el suelo.

Para finalizar, una vez introducida la informacién necesaria, se procede a la simulacion y
posterior visualizacion de los resultados, a través del ejecutable denominado GBuild.

4.4.3 Usos, ventajas y desventajas

Segun la revision bibliogréfica realizada, la presente herramienta es muy utilizada en
diferentes partes del mundo debido a que es posible la modelacién de muchos tipos de
cultivos. Se entiende una de las mas completas que existen actualmente en el mercado.

Por lo anterior se podria decir que dicha herramienta se puede utilizar en diferentes
aspectos, tanto en la toma de decisiones como desde un punto de vista educativo e
investigativo. Es por ello que actualmente existen muchos cursos en diferentes
universidades orientados al comprender el software y poder utilizarlo de manera
adecuada.

Una gran ventaja que tiene el software es que cuenta con una base de datos, generada a
partir de datos experimentales, que permite obtener valores de parametros que la mayoria
de las veces son dificiles de adquirir o encontrar en bibliografia. Ademas, cuenta con una
comunidad online que le permite a cualquier usuario evacuar diferentes dudas al respecto.

La gran desventaja que tiene DSSAT es que el modelo construido debe ser calibrado y
modelado para un cultivo y region especifica. Esto implicaria la necesidad de contar con
datos experimentales.
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Si bien todos los modelos de simulacion deberian ser calibrados, desde el punto de vista
ingenieril, resulta mas conveniente la utilizacion de modelos que requiera la menor
cantidad de pardmetros de entrada, con el fin de obtener de manera mas sencilla una
estimacion de los resultados.

4.5 CropSyst

CropSyst es un modelo de facil manejo, conceptualmente simple y capaz de realizar
simulaciones multianuales, multicultivo con una desratizacion temporal diaria. Este
modelo se ha desarrollado con el fin de estudiar el efecto de los manejos del cultivo en la
productividad y el medio ambiente. CropSyst simula el balance de agua, el balance del
nitrégeno, el desarrollo de la cobertura del cultivo, el desarrollo radicular, la produccion de
la materia seca, la produccion de residuos su descomposicion y la erosion del suelo. Las
principales opciones de manejo del modelo incluyen: seleccion del cultivo, rotacion del
cultivo, riego, fertilizacion nitrogenada, laboreo (hasta 80 tipos), y manejo del residuo.

CropSyst contiene dos médulos de nitrogeno y de agua. El médulo de agua incluye
pardmetros de precipitacion, irrigacion, escorrentia, intercepcion, infiltraciéon del agua,
redistribucion del agua en el perfil del suelo, transpiracion del cultivo y evaporacion. Los
usuarios pueden seleccionar diferentes métodos para calcular la redistribucion del agua
en el suelo y la evapotranspiracion de referencia. La primera es manejada por una
aproximacion de cascada simple o por aproximacién de diferencia finita para determinar el
flujo de agua en el suelo. Ademas, CropSyst ofrece tres opciones para calcular la ETo, los
cuales son: el modelo de Penman-Monteith, el modelo de Priestley-Taylor y una simple
implementacién del modelo de Priestley-Taylor el cual solo requiere temperatura del aire.
La evapotranspiracion del cultivo es determinada del coeficiente del cultivo en un dosel
lleno y la superficie del terreno determinado por el indice de area foliar del dosel (Stockle,
1996 citado por Fernandez Esperanza, M., 2013).

4.5.1 Parametros de entrada al modelo
CropSyst cuenta con cuatro componentes o0 archivos de entrada que se necesitan crear
previo a la simulacion, ellos son: datos meteorolégicos, suelo, cultivo y manejo.

» Datos meteoroldgicos: es necesaria la inclusiéon de parametros como temperatura
maxima y minima, lluvia, radiacion solar, humedad y viento. Todos ellos se deben
ingresar en forma diaria y algunos de ellos el software los puede estimar segun la
localizacién geogréfica del proyecto.

» Datos de suelo: dentro de los méas destacados se encuentra la textura, carbono
organico, densidad aparente, capacidad de campo, punto de marchitamiento
permanente y pH.
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» Datos de cultivo: se requiere ingresar datos fenologicos, morfolégicos, de
crecimiento y residuales. Ademas, solicita parametros de nitrégeno, indice de
cosecha y tolerancia a la sal.

» Manejo: se pueden incluir datos de manejo programado o automético. Dentro de
ellos se encuentra la irrigacion, fertilizacion, labranza y manejo de residuos.

Cabe destacar que no todos los pardmetros son necesarios a la hora de realizar la
simulacion, sino que existen algunos de caracter opcional que pueden evitarse de no
contarse con un valor aproximado de ellos.

4.6 APSIM

El software APSIM (Agricultural Production Systems Simulator) es un marco de
modelacion modular desarrollado por la Iniciativa APSIM y su predecesora, la Universidad
de Investigacion de Produccion Agricola (APSRU) en Australia.

APSIM fue desarrollado para simular procesos biofisicos en sistemas agricolas, en
particular en lo que se refiere a los resultados econémicos y ecoldgicos de las practicas
de gestion en la cara de los riesgos climéaticos.

APSIM se estructura en torno a modulos de plantas, suelo y gestién. Estos modulos
incluyen una amplia gama de cultivos, pastos y arboles, procesos del suelo incluyendo
balance de agua, N y P, pH del suelo, erosion, y diferentes controles de gestién. APSIM
resulta de una necesidad de herramientas que proporcionen predicciones exactas de
produccién agricola en relacién con el clima, el genotipo, el suelo y el factor de gestion.

El marco de modelacién de APSIM se compone de los siguientes elementos:

» Un conjunto de md&dulos biofisicos que simulan procesos biol6gicos y fisicos en
sistemas agricolas.

» Un conjunto de mdédulos de gestion que permiten al usuario especificar las normas
de gestién que caracterizan el escenario que se esta simulando y controlan la
simulacion.

» Varios mddulos para facilitar la entrada y salida de datos hacia y desde la
simulacion.

» Un motor de simulaciébn que impulsa el proceso de simulacion y facilita la
comunicacion entre los modulos independientes.

Ademas de los elementos de infraestructura y ciencia, APSIM incluye:

» Varias interfaces de usuario para la construccion de modelos, pruebas y
aplicaciones.

» Varias interfaces y bases de datos asociadas que permiten la visualizacion y el
andlisis mas detallado de la produccion.
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» Varios modelos de desarrollo, pruebas y herramientas de documentacion.
» Una web de facil uso que proporciona documentacion, distribucién y solicitud de
cambios.

APSIM se ha utilizado en una amplia gama de aplicaciones, incluyendo:

Apoyo a la toma de decisiones a nivel de finca.

Disefio de sistemas de cultivo para produccion o gestién de recursos.
Evaluacién del valor de prediccion climético estacional.

Andlisis de problemas de cadenas de suministro agroindustriales.
Elaboracién de directrices de gestion de residuos.

Evaluacién de los riesgos para la formulacién de politicas.

Como una guia para la investigacion y actividades educativas.

VVVVYVYVYVYYVYYVY

Uno de los principales beneficios de APSIM es la capacidad de integrar modelos
derivados de actividades de investigacion fragmentadas. Esto permite la investigacién de
una disciplina o dominio para ser transportado en beneficio de alguna otra disciplina o
dominio. También facilita la comparacién de modelos o sub-modelos en una plataforma
coman.

A ApsimUI - C:\Users\usuario\Dropbox\d- Master UNAM\Z- Materias\0 - Tesis\6- Calculos\APSIM\tesis_maiz_v1.apsim - O *
B 2 L] ] v 2 Pr

B o.\d B R EB. &4 K 5N B & 0. p
New... Open.. Save Saveas.. Export Checkpoint  Insert a new graph  Excel Options.. Factorials Run on cluster Help Run Stop
-0

B[] Cortinuous Maize
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| Manager folder
([ outputfile
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Figura 12 - APSIM. Ventana principal

De la misma manera que la mayoria de los paquetes de simulacién mencionados, APSIM
cuenta con una base de datos dentro de la cual existen diferentes tipos de simulaciones.
La pagina web del software cuenta con una guia para aprender a utilizar el mismo, y
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dentro de la cual recomienda cargar la simulacion mas parecida que este guardada en la
base de datos, para luego si adaptarla al caso particular que se quiera simular.

4.7 Otros modelos

4.7.1 STICS

STICS es un modelo de cultivo con una desratizacion espacial diaria, el cual ha sido
desarrollado desde el afio 1996 en el INRA (Francia). Su principal objetivo es simular el
efecto, tanto del medio fisico como de las variaciones en el manejo del cultivo, en la
produccion y el medio ambiente a escala de campo. A partir de la caracterizacion del
clima, el suelo, las variedades de cultivo y el manejo, calcula las variables de salida del
modelo relacionadas con la produccion (cantidad y calidad), con el medio ambiente como
el drenaje y la lixiviacion del nitrato y la evolucion de las propiedades del suelo bajo
cultivo.

4.7.2 DNDC

El modelo fue desarrollado por el Instituto de Estudios de la Tierra, los Océanos y el
Espacio de la Universidad de New Hampshire — Estados Unidos. Como todo modelo,
requiere el ingreso de diversos parametros y variables para su funcionamiento, como
informacion de clima, informacién sobre el suelo, e informacién de la gestién agricola.

Dependiendo del propésito y objetivos del modelo de cultivo se puede distinguir dos
grandes enfoques cientifico o explicativo, Ingenierii o descriptivo. EI modelo de
Desnitrificacion - Descomposicion (Denitrification - Decomposition / DNDC) es un modelo
de simulacion basado en los procesos de la bioguimica de carbono y nitrdgeno en
diversos agro-ecosistemas. El modelo puede ser utilizado para predecir el crecimiento del
cultivo, la temperatura del suelo y los regimenes de la humedad, la dinAmica del carbono
del suelo, la lixiviacidn de nitrégeno y las emisiones de gases como el 6xido nitroso (N-O),
el 6xido nitrico (NO), nitrégeno (N2), amoniaco (NHs), el metano (CHs) y diéxido de
carbono (CO,) (Fernandez Esperanza, M., 2013).

4.7.3 VegSyst

VegSyst-DSS es un software desarrollado en la Universidad de Almeria por la Dra. M.
Gallardo et al. y se encuentra disponible de manera gratuita en la pagina de dicha
universidad (http://mwww.ual.es/Gruposinv/nitrogeno/VegSyst-DSS.shtml). Actualmente se
cuenta con la primera version.

Segun lo menciona el manual respectivo, el software fue desarrollado para calcular los
requerimientos diarios de agua (riego) y fertilizante, y la concentracién de solucion de
nutrientes (N) aplicada en cultivos de hortalizas fertirrigados, cultivados en invernaderos.
También puede ser utilizados para cultivos en suelos o substratos. Las necesidades de
fertilizantes se basan en la absorcion diaria de los cultivos y consideran el suelo mineral
en la plantacion. Los requerimientos de riego se basan en la evapotranspiracion estimada

Tesis de Maestria Pagina 39 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

(ETc), y consideran una aplicacion eficiente del riego y la salinidad del agua a utilizar. La
ETc puede ser calculada utilizando la ecuacién de Penman-Monteith.

VegSyst-DSS requiere muy pocos datos de entrada, los cuales son:

» Paradmetros climaticos: temperatura del aire maxima y minima diaria, humedad
relativa (RH) y radiacion solar.

La cantidad de suelo mineral en la zona de la raiz.

Detalles de la aplicacion de estiércol mas reciente.

Disefio del riego.

Caracteristicas del suelo.

YV VY

VegSyst-DSS se basa en el modelo de simulacion de crecimiento VegSyst, el cual calcula
la produccién diaria de biomasa de los cultivos, la captacion critica N y la ETc para
cultivos de hortalizas. EI modelo de simulacion corre para un tiempo determinado y se
adapta a las variaciones en las condiciones climéaticas proporcionando con ello las
recomendaciones especificas de riego segun las condiciones de cultivo dadas, como:
época, momento de siembra, disefio del invernadero y materiales colocados. VegSyst-
DSS asume que los cultivos no tienen limitaciones de agua y nutrientes, lo que
generalmente sucede en la produccién de hortalizas en invernaderos comerciales.

Cabe destacar que el paquete de simulacién se encuentra disponible en la web hace muy
poco tiempo y que, como se menciond, se enfoca solamente en simulaciéon dentro de
invernaderos. De todas maneras, actualmente se encuentra en proceso la adaptacion del
modelo para cultivos en extension.

4.8 Conclusiones del capitulo

Como se puede apreciar a lo largo del capitulo, existen diferentes modelos de simulacién
de cultivos, cada uno enfocado hacia algun objetivo, pero de acceso gratuito. Esto es
importante porque le permite al usuario contar con diferentes herramientas en el mercado,
dando la oportunidad de escoger la mas acorde para ejecutar su proyecto y asi obtener
los resultados mas adecuados para cada caso.

Sin embargo, vale la pena mencionar la importancia de comprender el fin de cada
proyecto que se requiera evaluar, es decir, si es con fines ingenieriles o investigativos.
Esto se refleja en la cantidad y diversidad de variables que los modelos requieren, que
muchas veces son dificiles de obtener y en esos casos, no contar con datos para calibrar
los modelos, puede resultar en estimaciones erroneas de los resultados.

Por ejemplo, el enfoque de la presente tesis en ingenieril, es decir, se requiere determinar
las necesidades de agua de los cultivos en funcion del rendimiento final. Es por ello que
se eligen dos modelos para las simulaciones, el modelo de Flinn desarrollado por la
UNAM vy el paquete de simulacion AquaCrop, cuya eleccion se basa principalmente en la
cantidad de variables necesarias y la falta de informacion para calibrar los modelos.
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Por otro lado, si los objetivos fueran investigativos y se contara con datos experimentales,
se podria utilizar el modelo DSSAT, el cual requiere un mayor nimero de variables v,
segun lo ya descrito, es uno de los mas utilizados para este fin.

A grandes rasgos, se observa que en todos los modelos se necesita informacién de clima,
suelo, planta y manejo del cultivo. La informacién de clima se podria obtener de una
estacion meteorolégica (0 pluviométrica) cercana al area de estudio, mientras que los
datos de suelo y planta se podrian obtener de informacién experimental (ensayos,
mediciones, etc.) o bibliografica, dado que existen diferentes publicaciones al respecto.
Por dltimo, la informacién del manejo del cultivo es creada por el usuario, segun el plan de
manejo que se tenga en cada caso, por ejemplo, plan de riego o fertilizacion.

No obstante, cabe aclarar que existen mas modelos que los mencionados en el capitulo y
cuya informacion se encuentra disponible en la web.
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5 TIPOS DE RIEGO Y SUS AVANCES TECNOLOGICOS

Si bien se debe tener cuidado en la seleccién del modelo de simulacion de cultivos,
también es preciso detenerse en determinar qué tipo de riego es el mas adecuado para
cada situacion particular.

El contar con informacién técnica, la cual se apoya en experimentos de campo, permitir
elegir adecuadamente el tipo de riego acorde a cada situacion. Ello, sumado a la
formacion continua del agricultor y la utilizacion del equipamiento correcto permitirdn
aumentar la produccion en las tierras de regadio, dado que se estard aprovechando de
manera eficiente el agua que es factor limitante en la mayoria de los casos.

Los métodos de riego pueden clasificarse del siguiente modo:

» Riego de superficie: consiste en aplicar el agua al suelo por gravedad y engloba
una gran cantidad de sistemas diferentes en los que el agua se aporta a la parcela
y el suelo la distribuye a lo largo y ancho, cubriendo la totalidad o parte de la
superficie. Es el tipo de riego mas utilizado en el mundo debido a que se puede
aplicar a practicamente todo tipo de cultivos y es poco costoso en instalacion y
mantenimiento. Sin embargo, la mayoria de las veces no se consiguen buenas
eficiencias, aunque se tenga un disefio adecuado del sistema.

» Riego por aspersion: consiste en aplicar el agua sobre la superficie en forma de
lluvia, utilizando una red de riego que conduce el agua a una determinada presion
hasta los elementos encargados de aplicarla, denominados aspersores. El agua
que emiten los aspersores cae en forma de lluvia sobre el terreno y se infiltra,
pasando por las diferentes capas de suelo y quedando asi disponible para el
cultivo. En dicho sistema es importante evitar la escorrentia superficial, dado que
podria provocar la erosién del suelo. En comparacién con el riego de superficie, se
tienen eficiencias mayores, aunque los costos también aumentan.

» Riego localizado: consiste en aplicar el agua sobre (o bajo) la superficie del suelo
utilizando tuberias a presion y emisores, de manera que solo se moja una parte
del suelo, la mas cercana a la planta. En este tipo de riego se recomienda se
aplique el agua en cantidades pequefias, pero con alta frecuencia, de manera que
el contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles casi constantes evitando
asi grandes cambios en la humedad del suelo, algo que sucede en los tipos de
riego mencionados anteriormente. Un caso tipico de riego localizado es el riego
por goteo.

Ademas de los tipos de riego mencionados existe otro denominado riego subterraneo, el
cual se realiza por control de la capa freética, pero que es poco utilizado mundialmente.

Con el transcurso del tiempo ha sido enorme el desarrollo de los equipamientos de riego.
En el riego por gravedad, la tendencia es al abandono de los métodos tradicionales, en
los que el agua es conducida “a punta de azada” por el regante. Merece ser destacado el
desarrollo conseguido a través de la nivelacién de precision con el control por laser, en
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particular el riego por canteros con nivelado de precision y alimentacion semiautomética,
asi como las innovaciones debidas a la adopcion de diversos equipamientos para el
suministro de agua a surcos y canteros, principalmente, con automatizacion (Santos
Pereira, L. et al., 2004).

Los avances en términos de equipamiento son principalmente importantes en los sistemas
a presion, aspersion y riego localizado, y se concentran tanto en aspersores y emisores
como en sistemas de tuberias y rampas, equipamientos para la aplicacién de fertilizantes
y otros agroquimicos, o a equipamientos de control y automatizacion. Son tantas las
innovaciones que la industria afirma, que es dificil que alguien se mantenga actualizado
(Santos Pereira, L. et al., 2004).

Para elegir el tipo de riego adecuado se deben considerar diferentes factores. En la tabla
siguiente se presenta un resumen de ellos, el cual fue desarrollado por Pereira y Trout
(1999) y citado por Santos Pereira, L. et al., (2004).

Factores Riego de superficie Aspersion Riego localizado
Precio del agua Bajo Medio Alto
Suministro del agua Irregular Regular Continuo
Disponibilidad del agua Abundante Media Limitada
Pureza del agua No limitante Sin solidos Elevada
Capacidad de infiltracion del suelo Baja a media Media a alta Cualquiera
Capacidad de almacenamiento del suelo Alta Media a baja No limitante
Topografia Plana y uniforme Relieve suave Irregular
Sensibilidad al déficit hidrico Baja Moderada Alta
Valor de la produccion Bajo Medio Alto
Coste de mano de obra Bajo Medio Alto
Coste de la energia Alto Bajo Moderado
Disponibilidad de capital Baja Media a alta Alta
Exigencia en tecnologia Limitada Media a alta Elevada

Tabla 4 - Factores que favorecen la eleccion del método de riego (Pereira y Trout, 1999 citado por Santos Pereira, L. et al.
2004)

Luego de puesto en marcha el sistema de riego mas adecuado, vale la pena analizar el
funcionamiento del mismo. Para ello se utilizan los “indicadores de funcionamiento” los
cuales inicialmente se utilizaban para determinar la calidad o gestién del proyecto, pero
actualmente también se consideran como indicadores de la calidad del servicio o
funcionamiento, asi como indicadores ambientales. En la actualidad, la existencia de
modelos computarizados para simular el funcionamiento de los sistemas, permite utilizar
dichos indicadores para establecer criterios a los que los sistemas deben ser capaces de
responder (Santos Pereira, L. et al., 2004).

Dado que estos indicadores se detallan en diversas bibliografias sobre riego, solo se va a
realizar una breve descripcion de los mas importantes:
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» Uniformidad: los indicadores mas utilizados son la uniformidad de distribucion
(utilizado en riego por superficie), coeficiente de uniformidad (utilizado en riego por
aspersion) y uniformidad estadistica. Las bajas uniformidades se traducen en
condiciones de exceso o déficit de infiltracion en el suelo, provocando pérdidas de
produccién, de agua y fertilizantes.

» Eficiencia: las bajas eficiencias indican que parte del agua aplicada no es utilizada
para la produccién y, por lo tanto, se pierde.

En los siguientes subcapitulos se mencionaran aspectos de los diferentes tipos de riego,
pero sin entrar en demasiado detalle en la descripcién y el disefio, sino que se hara
hincapié en los avances que han tenido hasta el momento. Sin embargo, para mas detalle
se recomienda leer los siguientes documentos: Manual de riego para agricultores (Instituto
de Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera, 2010); El riego y sus tecnologias
(Santos Pereira, L. et al., 2004); National Engineering Handbook. Part 623. Irrigation
(United States Department of Agriculture, 1991); Irrigation Guide (United States
Department of Agriculture, 1997).

5.1 Riego por superficie

El riego por superficie es un método que ha ido variando segun las necesidades y
recursos de cada region. Se pueden realizar en multiples condiciones de topografia y
distintas disponibilidades de agua gracias a los diferentes tipos de riego y sus variantes.
Los tipos de riego por superficie mas comunes son:

» Riego por inundacion: en este sistema el terreno se divide en compartimientos
cerrados separados por medio de diques, se aplica cierto volumen de agua que
inunda el compartimiento y luego se infiltra en el terreno.

» Riego por melgas: en este caso el terreno se divide en fajas rectangulares
estrechas, llamadas melgas, separadas unas de otras mediante caballones
dispuestos longitudinalmente. El agua ingresa a la melga por medio de un canal o
tuberia de abastecimiento, discurre a lo largo de las fajas infiltrando parte en el
terreno, y el exceso se capta en un canal de desagtie.

» Riego por surcos: existen dos tipos, con pendiente o a nivel. En este caso el surco
se distribuye por surcos paralelos, de forma que se infiltra por el fondo y costados
de los mismos.

Para resolver el riego por superficie basicamente se tienen en cuenta dos ecuaciones:
continuidad (5.1) y cantidad de movimiento (5.2). Para la resolucion del problema,
actualmente se utilizan modelos de simulacion, entre los que se destacan el SRFR y
SIRMOD, aunque existen otros como EDRIS y REGRAV.

— 4 —4+1=0 (5.1)
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Donde t es el tiempo (s), Q es el gasto (m%s), x es la distancia segun la direcciéon del
escurrimiento, A es el area de la seccion de escurrimiento (m?), e | es la tasa de
infiltraciéon por unidad de longitud (m3/s/m).

védr vaQ vaA 1dv 8y
—0 — - e (5.2)

+——+—— — =55
gdx gAdx gAdt gat S0~ 51 dx
Donde g es la aceleraciéon de la gravedad (m/s?), So es la pendiente del surco, cantero o
melga, St es la pendiente de la linea de energia (m/m), v es la velocidad de escurrimiento
(m/s), ey es el calado de escurrimiento (m).

De la misma manera que con los modelos de simulacion de cultivos, éstos modelos de
simulacién son de uso limitado, dado que en muchas zonas no se dispone de datos
necesarios para parametrizar los modelos. Ademas, dado que este tipo de riego depende
en gran medida de la calidad de la nivelacion del terreno y practicas de manejo del suelo,
se genera dificultad en la capacidad de prediccion de los modelos. Sim embargo, manejar
con cuidado estos modelos permite tomar decisiones tanto en disefio como en bulsqueda
de soluciones para mejor el funcionamiento de sistemas existentes.

Figura 13 - Diferentes opciones de riego por superficie (Instituto de Investigaciéon y Formacion Agraria y Pesquera, 2010)
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Ventajas Desventajas
No se requiere energia para aplicar el agua Variabilidad en la infiltracién de agua
Bajo coste de inversién y mantenimiento Precisa una pendiente reducida y uniforme
Son aptos para lavado de sales Menor eficiencia si el manejo es incorrecto
Estructuras de control, facilidad y economia No es bueno para riegos someros en suelo ligeros
Se pueden usar aguas de mala calidad, aunque . L, .
no salinas Requieren una explanacion precisa
No afectados por las condiciones del clima Los riegos has de progr;a)rrgi;sceatseniendo en cuenta otras

Tabla 5 - Ventajas y desventajas del riego por superficie (Instituto de Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera, 2010)

5.1.1 Avances y mejoras en riego por superficie

Los métodos y procesos de riego existentes pueden ser mejorados en sus eficiencias y
uniformidades de distribucién cuando se puedan adoptar determinados equipamientos y
técnicas operacionales recientes. No obstante, es condicion previa que los sistemas de
riego se adecuen a los criterios de proyecto de explotacién propios del método de riego.
En caso contrario, las mejorias no pueden alcanzarse debido a la inadecuacién del
proceso de riego a las condiciones de aplicaciéon (Santos Pereira, L. et al., 2004).

Precision en la nivelacién de los terrenos

Segun diferentes autores, el poder contar con una adecuada precision en la nivelacién es
fundamental para el correcto funcionamiento del riego por superficie. Esto se debe a que
las caracteristicas que definen el sistema dependen de la pendiente longitudinal, es decir,
con pendientes excesivas se tienen velocidades elevadas de escurrimiento, y con
irregularidades en superficie se puede generar escurrimiento lento o encharcamiento
excesivo y, por lo tanto, baja uniformidad de distribucién.

El contar con una buena nivelacién del terreno se obtiene: ahorros en consumo de agua,
control en pérdidas de fertilizantes e impactos econdmicos favorables, debido a que el
cultivo se desarrolla de manera mas uniforme

En ese sentido, se puede utilizar equipamiento laser para el nivelado de precision. Con
éste equipo resulta facil dar a la parcela las inclinaciones longitudinal y transversal
requeridas, con gran precision, haciendo que mas del 80% del area nivelada se sitle en el
intervalo de +£1.5cm respecto a la cota media de la parcela (Santos Pereira, L. et al.,
2004).
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Figura 14 - Equipo de nivelacion por laser y parcela nivelada con dicho equipo (Santos Pereira, L. et al., 2004)

Reutilizacion de caudales drenados

Otra opcion en mejoramiento de eficiencias en riego por superficie es la reutilizacion de
los gastos excedentes. Diferentes autores han realizado investigaciones al respecto y
actualmente lo mencionan como una alternativa para el ahorro del agua, algo bien visto
desde el punto de vista ambiental. De todas maneras, dado que el agua excedente se
recolecta en las zonas bajas seria necesario almacenar dicho excedente y bombearlo
para transportarlo al inicio del canal de distribucion, lo que implica un aumento en los
costos.

Automatizacion en distribucién de agua en surcos

Segun Santos Pereira, L. et al, 2004, la automatizacion de los mecanismos de
distribucion de agua comienza con la utilizacion de tubos perforados de dimensién
regulable a través de valvulas distribuidas para el control de caudales derivados por los
orificios. Por tanto, el uso de valvulas de baja presion permite regular los caudales de
manera manual o por comando automatizado.

Para automatizar el sistema se ha buscado recurrir a componentes neumaticos en las
valvulas de baja presion, utilizando aire comprimido, o recurriendo a mecanismos de
relojeria 0, mas recientemente, a sistemas computarizados, regulando tiempo y volumen.
Sin embargo, dicho autor aclara que el control a distancia se ha intentado recurriendo a
sistemas de emisor-receptor de radio, pero sin éxito comercial.

De manera similar que la utilizacion de valvulas, se pueden automatizar los riegos por
melgas utilizando compuertas verticales que abran o cierren por medio de sistemas
automaticos.
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Variantes en la forma de aplicar el agua

Para lograr una mejoria en uniformidad de distribucién y eficiencia existen diferentes
formas de aplicar el agua, como los son:

» Riego por recorte
» Riego intermitente o por oleadas
» Riego con caudales decrecientes

Resumiendo, como el riego por superficie se caracteriza por ser un riego por gravedad (no
requiere gastos energéticos) y de bajo costo, resulta interesante contar con una buena
nivelacion del terreno y realizar practicas adecuadas de manejo de suelo y agua para
lograr eficiencias aceptables y, por lo tanto, mejorar los rendimientos.

5.2 Riego por aspersion

El elemento clave en este tipo de riego son los aspersores, los cuales actualmente se
encuentran en una gran variedad en el mercado y, segun su colocacién y movimiento en
el sistema, se pueden diferentes variantes:

» Sistema de aspersién movil: en este caso tanto las tuberias como los aspersores
se cambian de posicibn manualmente. En comparacion con el resto de los
sistemas de aspersion, éstos requieren una menor inversion inicial pero su coste
de manejo es muy alto al necesitar elevada mano de obra para los cambios de
posicion. Si bien se adapta a cualquier forma de parcela, este tipo de riego no se
puede automatizar y la flexibilidad para aplicar los riegos frecuentes es limitada.

» Sistemas de aspersion fijo: todas las tuberias estan enterradas y el terreno
queda bajo la cobertura de aspersores instalados de forma permanente. Al
contrario que el sistema anterior, estos tienen un coste inicial mas elevado, pero
disminuyen los costos de operacion dado que no es necesario trasladar los
equipos. Es posible adaptarlos a la forma de la parcela y permiten realizar un
manejo flexible del riego.

» Sistema de aspersion autopropulsado: los aspersores estan instalados en una

estructura que se mueve progresivamente, a media que se va regando. A esta
categoria pertenecen los cafiones de largo alcance y los pivotes centrales.
Los pivotes centrales tienen un coste de inversién intermedio y de operacién muy
bajo. Al igual que el caso anterior se puede automatizar, pero no se adapta a todas
las formas de parcela y el manejo del riego queda condicionado con la velocidad
de giro del pivote. Se debe tener especial cuidado a la hora del disefio dado que
los altos caudales de los aspersores pueden provocar escorrentias en terrenos
poco permeables.

Todos los tipos de riego por aspersion pueden lograr eficiencias y uniformidades elevadas
siempre que se tenga un buen disefio y un manejo adecuado de los equipos.
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Respecto a los aspersores se pueden encontrar muchas variantes en mercado y se
clasifican de diferentes maneras:

» Segun el mecanismo de giro:

o Aspersores de impacto: el giro se consigue mediante el impulso del chorro
del agua sobre un brazo oscilante que se desplaza y vuelve a su posicién
inicial gracias a un muelle recuperador.

o Aspersores de turbina: su giro es continilo empleando la presion del agua a
Su paso por un mecanismo de engranajes que va unido al cuerpo del
aspersor.

o Aspersores rotativos: poseen una o varias boquillas orientadas de forma
que la reaccion al cambio de direccion del movimiento del agua produce la
rotacion del aspersor,

» Segun el &rea mojada:

o Aspersores circulares: aquellos que mojan una superficie de terreno en
forma circular.

o Aspersores sectoriales: aquellos que tienen la opcién de girar s6lo en un
sector circular.

» Segun la presion de trabajo:

o De baja presién: suelen trabajar a presiones menores a 2.4 kg/cm?. Por lo
general generas un caudal menor a 1000 L/h.

o De media presion: trabajan a una presion entre 2.5 y 4 kg/cm? pudiendo
suministrar caudales entre 1000 y 6000 L/h.

o De alta presion: trabajan con presiones mayores a los 4 km/cm? y
suministrar caudales entre 6000 y 40000 L/h.

Figura 15 - Pivote central Valley funcionando (www.valleyirrigation.com)
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Figura 16 - Diferentes tipos de aspersores funcionando (www.senninger.com)

Con el paso del tiempo, las grandes mejoras que estan teniendo los sistemas de riego por
aspersion provocan que la modernizacion de los regadios para cultivos herbaceos
extensivos sea por medio de estos sistemas, en especial, instalando pivotes centrales.

5.2.1 Fabricantes

La gran inversion inicial que requieren estos tipos de sistemas y el costo adicional que
implica su funcionamiento lleva al productor a una seleccion adecuada del equipo, con el
fin de lograr la mayor eficiencia posible y con ello aumentar los rendimientos. En base a
ello, los fabricantes estdn en un continuo intento de lograr mejorias en los equipos
existentes o innovar en nuevos equipos que permitan satisfacer las necesidades de los
agricultores. Hoy en dia existen diferentes empresas que se destacan en el rubro, algunas
de las cuales vale la pena mencionar:

» Valmont Irrigation: Por mas de 60 afos, la empresa ha liderado la industria del
pivote central y el riego lineal, proporcionando equipos de riego de precisién
acompafados de avances tecnoldgicos constantes. La marca Valley ofrece
soluciones hacia cubrir la creciente demanda mundial de alimentos a través de
equipos capaces de proporcionar aplicaciones de agua, productos quimicos y
fertilizantes con mucha precision, lo que resulta en el mejoramiento del
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rendimiento del cultivo, menor costo de mano de obra, consumo de energia mas
eficiente y ahorro de agua.

» Reinke: es una empresa americana creada en 1954 y que en 1968 puso en uso el
primer sistema en el mundo de pivote central reversible eléctrico, siendo
actualmente una de las empresas mas experimentadas y grandes del mundo en el
sector de riego.

» TL lrrigation Company: cuenta con mas de 55 afios de dedicacion en la industria
del riego que la hace un fabricante de clase mundial en sistemas de pivote
hidrostético dirigido. Ha introducido un equipo util en el sistema de estructura, de
facil instalacion y que permite superar obstaculos de campo, tales como estanques
arroyos, etc.

» Lindsey Corporation: empresa americana fundada en la década del 50.
Actualmente ofrece soluciones a medida para cada campo. Desde sistemas de
bombeo a sensores de humedad y controles avanzados de posicionamiento GPS,
la empresa tiene un producto para cada agricultor.

» Briggs Irrigation: empresa creada en 1985, ha desarrollado una creciente gama de
sistemas de riego eficiente y sistemas de dispersion de agua sucia. La empresa se
ha concentrado en el riego tanto de agricultores como de granjeros o cultivadores.
Actualmente fabrica y comercializa una gama de equipos de riego avanzado que
son utilizados exitosamente en el Reino Unido y en diferentes partes del mundo.

» Senninger: es un lider fabricante y disefiador de productos de riego patentados,
Desde 1963, han desarrollado aspersores, boquillas de aspersién, reguladores de
presion y otras herramientas de riego de bajos consumos hidraulicos y energéticos
para la agricultura, la mineria, la aplicacion de efluentes, e incluso la industria
lactea.

» Nelson: situada en Washington, Estados Unidos, se especializa en el disefio, el
desarrollo, la fabricacion y la venta de productos patentados para el mercado del
equipo de riego agricola. Se dedica a mejorar las técnicas de riego agricola de
punta y actualmente cuenta con una gama completa de productos que permiten
satisfacer diferentes necesidades en el area.

5.2.2 Paquetes de simulacién

Dadas las variables que juegan un papel importante en este tipo de riego, como los son el
tipo de suelo, de cultivo, el viento, la pendiente del terreno, etc, los fabricantes cuentan
con paquetes de aspersores que se ajustan a las necesidades. Para determinar cual de
ellos es el conveniente, cada proveedor cuenta con modelos de simulacion que permiten
evaluar como seria el funcionamiento del equipo bajo ciertas condiciones. Ademas,
muchos de estos modelos permiten disefiar y evaluar diferentes tipos de riego a presion,
determinando didmetros de tuberias, dimensionado del equipo de bombeo, tiempos de
funcionamiento, etc.

Por ejemplo, el software denominado irriExpress (Quik and Simple Irrigation Design
Software) cuyo sponsor es la empresa Senninger, es un software que combina datos
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relevados, CAD y funciones de calculo de riego para realizar disefio o evaluar sistemas
existentes. Este paquete permite:

» Analizar y comprender rdpidamente la hidraulica del sistema, permitiendo ver las
presiones en las valvulas, velocidades en tuberias, etc., de manera de poder
actualizar la presion en la bomba.

» Es posible asignar turnos en el disefio de riego para ahorrar energia.

» Permite ver graficamente los resultados y detectar cualquier problema que surja
durante el disefio.

» Tiene la capacidad de adaptar el proyecto de riego a los mapas de Google,
determinando alturas en el terreno considerado.

» Es posible disefiar diferentes tipos de sistemas: pivotes, aspersion por movimiento
frontal, riego por goteo, etc.

» Luego del disefio es posible crear informes en formato PDF, extraer imagenes en
dos o tres dimensiones, etc.

El software no es gratuito, pero es posible descargar una version demo para probarlo
durante unos pocos dias. No obstante, segun su pagina web, mas de 2000 compafiias
alrededor del mundo utilizan el software.

Google eartt

Figura 17 - irriExpress (www.irriexpress.com)
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Existen también algunas herramientas de calculo que son gratuitas como las
desarrolladas por United States Department of Agriculture (USDA), que se encuentran
disponibles en su pagina web o se pueden solicitar via correo electrénico. Una de ellas es
una hoja de célculo denominada CPED (Central Pivots Evaluation and Design) que
permite evaluar el rendimiento de un pivote central. EI modelo simula la distribucién de
agua en virtud de varias boquillas comerciales, asi como lleva a cabo una evaluacion por
medio de captura de datos. Otra de las herramientas de disefio es Pivot Design, también
es una hoja de calculo que permite tanto el disefio como la evaluacién de pivotes
centrales, a través del calculo de requerimientos de caudal y presion, superficie, tamafio
de tuberia, tamafio de la bomba, etc. Por ultimo, la USDA cuenta con una hoja de calculo
gue permite determinar si hay escurrimiento superficial en un pivote central a través de la
seleccién de un paquete de aspersores.

En la actualidad existen diferentes paquetes de simulaciébn de riego por aspersion,
gratuitos o no, pero que permiten realizar un disefio del sistema de manera correcta.
Ademas, los proveedores de los equipos cuentan con personal capacitado para guiar a
los disefiadores o agricultores a adquirir los equipos mas adecuados a cada situacion.

5.2.3 Nuevas techologias

Ya se menciond que los fabricantes se encuentran en un continuo intento de mejorar los
equipos y disefar nuevas herramientas que mejoren los rendimientos y ahorren energia,
agua y tiempo. En la actualidad es posible manejar los equipos a distancia de manera
eficiente, sin tener que estar en el terreno al momento de encender o apagar los sistemas
de riego.

Por ejemplo, la empresa Valmont Irrigation ofrece pivotes centrales, sistemas lineales,
sistemas para esquinas, dobladores y Drop Span que cuentan con un control tecnolégico
elevado. Ofrecen paneles de control, herramientas de GPS, aplicacion para celular y
computadoras, y una nueva tecnologia denominada Variable Rate Irrigation (VRI). Con
todas estas herramientas el productor es capaz de controlar, a distancia o en el campo,
todas las funciones de los equipos instalados, ademas de que puede observar en qué
posicion se encuentra su sistema.

La tecnologia VRI es lo Ultimo en lo que a precision se refiere. Con ella es posible variar la
velocidad de los equipos en cualquier tramo y determinar que aspersores y en qué
momento deben estar encendidos o apagados. Esto es importante dada la variedad
topogréfica que se tiene en los campos de manera que, si el equipo debe pasar por una
zona baja donde no seria necesario aplicar riego, con la tecnologia VRI es posible que en
esa zona los aspersores se apaguen y el sistema aumente su velocidad, de manera de
ahorrar tiempo, agua y energia. Una vez estudiada el area que se desea regar, es posible
establecer una “receta” VRI y cargarla al equipo para que éste trabaje sin necesidad de un
control constante.
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Valley BaseStation3

AgSense on Smartphone

Figura 18 - Tecnologias Valmont Irrigation (www.valleyirrigation.com)

Para los aspersores, las nuevas tecnologias apuntan a que funcionen a baja presion,
dado que esa tecnologia proporciona soluciones que reducen el consumo de energia.
Pueden operar a 10-20 PSI, que es significativamente menor y mas eficiente que las
generaciones anteriores de rociadores.
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Por lo tanto, se podria decir que los fabricantes apuntan a tecnologias que permitan a los
agricultores definir las zonas donde se debe regar y en qué cantidad, variar las
velocidades de funcionamiento de los equipos, proporcionar aspersores que trabajen a
presiones bajas y realizar un seguimiento total de su sistema tanto local como remoto.
Todo lo anterior se reduce a un mejoramiento de las diferentes herramientas con el fin de
utiizar de manera correcta el agua, reducir costos energéticos y aumentar los
rendimientos.

5.3 Riego localizado

El riego localizado consiste en aplicar agua sobre la superficie del suelo, o bajo éste,
utilizando tuberias a presion y emisores de diversas formas, de manera que so6lo se moja
una parte del suelo, la mas proxima a la planta. El agua aplicada por cada emisor moja un
volumen de suelo que se denomina bulbo himedo.

A diferencia de los tipos de riego anteriores, en el riego localizado la importancia del suelo
como reserva de humedad para las plantas es muy pequefia. Su funcién principal es ser
soporte fisico de las plantas, asi como proporcionar el agua y los nutrientes, pero en
volumen reducido (Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera, 2010).

Dada la conveniencia de aplicar agua y fertilizantes en cantidades pequefias y con alta
frecuencia, en este tipo de irrigaciéon el numero de riegos por campafa es elevado. De
esta manera se intenta que el contenido de agua en el suelo se mantenga en niveles casi
contantes, evitandose asi grandes fluctuaciones de humedad en el suelo.

Los riegos localizados se pueden agrupar segun el caudal que proporcionan los emisores.
Suele englobarse con el término “riego por goteo” a todos los riegos localizados en los
que se aplica bajo caudal, utilizando los emisores demonizados goteros, tuberias
goteadoras, o tuberias exudantes. Los riegos localizados de alto caudal pulverizan el
agua, que se distribuye a través del aire hasta el suelo y suelen aplicarse con los
emisores denominados micro aspersores y difusores (Instituto de Investigacion y
Formacion Agraria y Pesquera, 2010).

Ventajas Desventajas
Posibilidad de automatizacion total Alto valor de la inversion inicial
La red de tuberias en superficie hace
Permite la aplicacién de abonos en el agua de riego practicamente inviable su adopcion en
adaptandose a las necesidades del cultivo cultivos anuales extensivos y grandes
superficies

Posibilita el control total sobre el suministro hidrico de las
plantas. Esto permite provocar estrés o garantizar una
humedad éptima en los momentos del ciclo del cultivo que se
desea

Ahorra agua respecto a otros tipos de riego, eliminando
pérdidas durante el transporte y reduciendo la evaporacién
directa del suelo al mojarse solo una parte del terreno

Sensibilidad de los goteros a las
obstrucciones, lo que obliga a un equipo de
filtrado y cuidados minuciosos

Tabla 6 - Ventajas y desventajas del riego localizado
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Figura 19 - Aplicacién de agua mediante riego localizado (Instituto de Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera, 2010)

De la misma manera que el riego por aspersion el riego localizado ha tenido avances
tecnolégicos importantes en los Udltimos afios, siempre siguiendo la linea de
automatizacioén del sistema, ahorro de agua y energia, y mejorando la produccion final del
cultivo.

5.3.1 Fabricantes
Hoy en dia existen muchas compafilas en el mercado que ofrecen equipamiento y
soluciones dentro del riego localizado, algunas de las mas importantes son:

» Toro Company: empresa fundada en 1914 y cuyo propdésito es ayudar a los
clientes a potenciar la belleza, la productividad y la sostenibilidad de la tierra.
Ademas, su mision es ofrecer un nivel superior de innovacion y asistencia al
cliente.

» Jain Irrigatio Systems Itd.: empresa de origen indio fundada en 1963 y que
actualmente cuenta con mas de 10000 empleados en todo el mundo, lo que
establecio su liderazgo en diversos productos de micro-riego y riego con emisores.

» Netafim: empresa israeli creada en 1965 y cuya decision era crear un nuevo
invento en riego por goteo, teniendo en cuenta que su economia se basaba en la
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agricultura y que se ubicaban en una zona arida. Hoy en dia son lideres mundiales
en sistemas de riego por goteo y proyectos agricolas.

5.3.2 Paquetes de simulacién

Existen, al igual que en aspersion, software para disefiar proyectos de riego localizado.
Ademas, los fabricantes brindan ayuda a los disefiadores en la seleccién de los equipos
més adecuados para cada caso en particular.

Una de las herramientas computacionales para el disefio de riego por goteo es AquaFlow
de la empresa Toro. Este software es de acceso gratuito y permite disefiar un sistema de
riego por goteo a través de una interfaz grafica amigable, en donde los resultados se
revelan al instante, asi como un diagrama de uniformidad de riego codificado a color.
Incluye funciones de disefio de lineas laterales, secundarias, de lavado y principales.
Permite ejecutarse tanto en inglés como en espafiol y da la posibilidad de manejar el
calculo en sistema métrico o estandar inglés.

Esta herramienta permite disefiar el riego por goteo de manera facil y precisa, utilizando la
tecnologia en disefio computarizado, técnicas de programacion y formatos de pantalla
para optimizar el disefio del sistema. Los disefiadores pueden evaluar mas opciones
rapida y eficazmente, mejorando la seleccion de componentes de un sistema de riego por
goteo. Como resultado se obtiene un sistema de riego preciso, eficiente y de mayor
rendimiento para el agricultor (Toro, 2014).

Netafim ofrece HydroCalc PRO, software de disefio de sistemas de riego. Es una
herramienta facil de usar y que permite realizar célculos hidraulicos bésicos, HydroCalc
PRO permite a los disefiadores, distribuidores y usuarios finales evaluar el desempefio de
componentes de micro-riego en el campo, tales como: laterales de goteo y micro
aspersion; redes secundarias y lineas principales (por ejemplo, PVC, PE); valvulas;
calculos energéticos.

5.3.3 Nuevas tecnologias

Unos de los pioneros en el riego localizado son los israelitas, los cuales quizas no hayan
logrado ningun otro avance tan significativo en el agro como el que hicieron en el riego por
goteo. Un ejemplo de como este método ha tenido impacto en la provision de alimentos
es Tipa, un kit desarrollado en Israel que ha permitido a familias agricultoras de Senegal
recoger cosechas tres veces al afio en lugar de una sola, incluso en tierra infértil.

Hoy en dia, con los avances logrados, los modelos nuevos se limpian solos y mantienen
una velocidad de flujo uniforme, independientemente de la calidad y presion del agua. Los
sistemas de riego actuales pueden evitar un 20% la evaporacién de agua y ahorrar hasta
el 80% el consumo de agua.

Cada elemento que compone el sistema de riego localizado mejora dia a dia. Los
aspersores, al igual que con el riego por aspersion, mejoran en su eficiencia de aplicacion
de agua utilizando menores presiones de trabajo. Respecto a las tuberias, aparecen
nuevos materiales que son eficientes y reducen costos. Los sistemas de bombeo vy filtros
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también logran mejorias, que llevan a mejorar eficiencias y mantener al sistema
funcionando adecuadamente.

Hoy en dia es posible automatizar todo el sistema e incorporar la energia solar como la
fuente de abastecimiento energético a este tipo de proyectos, tanto en invernaderos como
en riego localizado en mayores extensiones.

5.4 Lluvia Sdlida

“Lluvia Sélida” o “Silos de agua” es un retenedor de agua que se incorpora al suelo con el
fin de absorber y mantener grandes cantidades de agua y nutrientes. Este producto es un
polvo granulado de potasio biodegradable, no toxico, capaz de absorber hasta 200 veces
Su peso en agua. Actia como un reservorio de agua que permite que entre el 65% y 80%
del agua almacenada sea tomada por el sistema radicular de las plantas de acuerdo con
sus necesidades, lo que asegura un crecimiento estable y saludable de los cultivos
(http://www.lluviasolida.mx).

Si bien existen en el mercado productos similares utilizado para este fin, “Lluvia Sélida” es
un invento mexicano creado por el Ing. quimico Sergio Rico Velasco, el cual cuenta con
una amplia trayectoria en tratamiento de aguas residuales industriales. A través de sus
investigaciones descubri6 la gran cualidad de adsorcion del acrilato de potasio siendo un
polimero que, por su estructura molecular, atrae magnéticamente las moléculas de agua.
Esta invencidn da como resultado importantes beneficios como la reduccion de los costos
de produccion hasta en un 90% (http://www.silosdeagua.cl).

Segun la documentacion publicada en una de las paginas web del producto
(http://lwww.silosdeagua.cl), la aplicacién de silos de agua otorga los siguientes beneficios:

» Es posible iniciar la siembra sin esperar la temporada de lluvias;

» Su composicién quimica lo hace un producto biodegradable, esto significa que su
vida atil no produce ningun dafio al medio ambiente;

Las plantas no sufren de estrés hidrico por falta de lluvia durante su crecimiento;
Las cosechas no se perderan si las lluvias han terminado;

Se incrementa la productividad de las areas de cultivo;

Se reducen los costos en los sistemas de riego;

Se reduce el uso de fertilizantes y plaguicidas, lo que propicia obtener cultivos de
mejor calidad.

YV VVVY

Segun las paginas web del producto, dicha tecnologia ha sido aplicada en diversos
estados de México arrojando resultados significativos. No obstante, no presentan detalles
acerca de las mejoras o inconvenientes que pudieron haber tenido en los experimentos.

Tesis de Maestria Pagina 58 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

Figura 20 - Composicion Silos de agua (http://www.silosdeagua.cl)

Figura 21 - Lluvia sélida (http://www.lluviasolida.mx)

Este producto, al entrar en contacto con el agua, la red de polimeros se expande debido a
un proceso de osmosis que adhiere el agua a la estructura de la molécula. En el suelo, los
“Silos de agua”’ se hinchan por las condiciones de humedad y entrega o libera esta
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humedad a las raices en condiciones secas. El liquido adsorbido y desadsorbido aumenta
la disponibilidad para las raices y reducen el estrés hidrico (http://www.silosdeagua.cl).

Si bien se puede aplicar a diferentes casos a continuacion se detalla cémo seria el
proceso de aplicacion para cultivos extensivos, segun las paginas web ya mencionadas:

Cargar los silos de agua en polvo en la tolva de la maquina sembradora.
Calibrar la dosificacién de 5 gramos del producto por metro cuadrado.
Aplicar los silos de agua en la extension del terreno.

Con la rastra, integrar el producto a la tierra.

Con maquinaria sembrar las semillas y colocar el fertilizante.

Hacer el riego acostumbrado o esperar las lluvias.

o0k wnNPE

Es importante tener cuidado de que el producto quede a la profundidad donde germinaran
las semillas y creceran las raices. Ademas, se podrian registrar las fechas y volimenes
de agua aplicados para comparar con el sistema de riego anterior, es decir, previo a la
utilizacion del producto.

De aplicarse el producto en un area se recomienda que para el siguiente cultivo se
aplique solo el 50% del mismo. Esto es debido a que, al arar la tierra, parte quedara
expuesto al sol y se evaporara.

La “Lluvia Sélida” tiene una capacidad predeterminada de retencion de agua lo que indica
que, una vez llegada a la capacidad maxima, el agua simplemente escurrira. Esto indica
la posibilidad de utilizar el producto en cualquier tipo de clima, seco o lluvioso. Sin
embargo, surge la interrogante de que, si el clima es lluvioso, el escurrimiento sea mayor
utilizando este producto y por consiguiente aumente la posibilidad de erosion del suelo.
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Figura 22 - Aplicacién de producto a cultivos extensivos (http://www.silosdeagua.cl)
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Figura 23 — Ejemplos de aplicacién de producto a cultivos extensivos (http://www.silosdeagua.cl)
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Si bien la empresa que ofrece el producto indica que es posible disminuir el agua utilizada
para riego surge la interrogante de en qué casos esto sucede, debido a que la planta para
un crecimiento determinado requiere de un volumen especifico de agua, en cualquier
condicion. Por lo tanto, reducir el agua utilizada para riego redunda en mejor la eficiencia
del mismo, la cual en riego por aspersion y localizado son elevadas, indicando a priori no
necesitar aplicar el producto.

Ademdas de las interrogantes ya planteadas, la doctora Linda Chalker-Schoot de la
Universidad del Estado de Washington, se pregunta si el acrilato de potasio aplicado en
masa en el subsuelo no absorberia una cantidad de lluvia excesiva. Ella menciona que
“estos geles pueden hacer tanto dafio como bien. En cuanto comienzan a secarse,
absorben el agua de su alrededor de manera incluso mas vigorosa, lo que significa tomar
el agua directamente de las raices de la planta”’. También expertos se cuestionan qué
ocurre con los residuos del acrilato de potasio una vez expirada su vida util, que puede
alcanzar hasta los 10 afios (http://www.elconfidencial.com/).

Entonces, si bien a priori podria ser un producto revolucionario en el agro, se debe tener
cuidado acerca de su aplicacion en los diferentes tipos de cultivos, algo que hasta el
momento hacen los paises que ya lo introdujeron. Esto se debe principalmente a que a la
fecha las empresas no brindan resultados detallados acerca de sus experimentos con el
producto, sino que presentan fotos e indican mejorias. Ademas, no se tiene conocimiento
de su funcionamiento a largo plazo, pudiendo generar un efecto residual.

Por todo lo anterior, resulta adecuado realizar experimentos en pequefias parcelas en el
sitio donde se desea utilizar el producto, bajo las mismas condiciones que sin su
aplicacion, con el fin de comprobar si existen mejorias que indiquen la factibilidad de su
utilizacion.
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6 MEDICION DE LA HUMEDAD

Uno de los elementos esenciales en la agricultura es la gestion del agua de riego. Es por
ello que la vigilancia de dicho parametro es un factor clave para la gestion del riego, que
contribuye a maximizar la eficiencia y minimizar costos.

Los métodos de programacion del riego mas cominmente usados son: la programacion
de acuerdo al calendario (numero de dias entre riegos), la observacion del cultivo a fin de
detectar cambios de color o escarbar el suelo y palpar la tierra para estimar el contenido
de humedad. La programacion calendarizada no toma en cuenta los dias extremosos del
clima, lo cual puede ocasionar problemas de un afio a otro. Saber observar el cultivo
demanda experiencia y un buen ojo, pero aun cuando se tenga un buen ojo, en el
momento que la planta muestre signos visibles de estrés ya habra ocurrido una pérdida
parcial de la cosecha. El palpar la tierra puede dar buenas estimaciones, pero les toma
mucho tiempo a los agricultores (Martin, E., 2010).

Lo anterior, sumado a las nuevas tecnologias de riego y las grandes inversiones
necesarias, llevan a que se busquen nuevos métodos o herramientas que permitan medir
el contenido de agua en el suelo en forma real y rapida.

Hoy en dia existen diferentes técnicas para poder determinar la humedad del suelo en
tiempo real y asi lograr un buen manejo del agua durante el riego. Sin embargo, Ramos
Hernandez, J. G. et al.,, (2015) concluye en su trabajo que, si bien las mediciones
puntuales de la humedad del suelo con diferentes herramientas son exactas, cuando se
trata de analizar su comportamiento espacial cubriendo areas extensas la humedad del
suelo es una variable dificil de medir. De todas maneras, emplear una calibracién
adecuada de la herramienta seleccionada deriva en valores confiables que permitan
manejar los balances en suelo durante el ciclo vegetativo del cultivo.

6.1 Formas de medir la humedad en el suelo

La humedad del suelo no se distribuye de manera homogénea en ninguna direccion, sino
gue variara para diferentes volimenes de suelo, lo que lo hace determinante para poder
medirla. Existen diferentes métodos de medicién, unos proporcionan mediciones reales
(contenido de agua) y otras mediciones indirectas (constante dieléctrica). Asimismo,
algunas técnicas proporcionan valores superficiales (por ejemplo, percepcién remota)
abarcando zonas extensas, y otras del perfil del suelo, pero en un pequefio volumen (por
ejemplo, mediciones de TDR) (Ramos Hernandez, J. G. et al., 2015).

Dentro de los métodos directos esta el gravimétrico, el cual consiste en obtener una
muestra de suelo y determinar la humedad real del suelo. Si bien este método es exacto,
es un método destructivo, es decir, es necesario extraer diferentes muestras de suelo. Por
otro lado, existen métodos indirectos que se caracterizan por medir otra variable del suelo
que se pueda asociar a la capacidad de almacenamiento, en este caso los sensores
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brindan informacion repetitiva no destructiva que, luego de una correcta calibracion,
permiten obtener la humedad del suelo (Ramos Hernandez, J. G. et al., 2015).

Dentro de los métodos indirectos se encuentran: temperatura; resistencia; sonda de
neutrones, reflectometria de dominio del tiempo (TDR) y reflectometria de dominio de
frecuencia (FDR).

Los dos ultimos son los mas utilizados hoy en dia por su facil instalacion y operatividad,
ademas permiten almacenar las mediciones en dispositivos portatiles. Los instrumentos
TDR funcionan bajo el principio de que la presencia de agua en el suelo afecta la
velocidad de propagacién de una onda electromagnética (la hace mas lenta). EI TDR
envia una onda electromagnética a través de una guia colocada en el suelo a la
profundidad deseada. El TDR entonces mide el tiempo que le toma a la onda viajar por la
guia hacia el suelo y regresar. Este aparato registra el tiempo y lo convierte a una lectura
de la humedad del suelo. Entre mas mojado esté el suelo, mas tiempo le toma a la onda
magnética viajar por el suelo y regresar por la guia (Martin, E., 2010).

Otras mediciones de tipo indirecta son a través de sistemas remotos, los cuales incluyen
sistemas Opticos y de microondas pasivos y activos. Las principales limitaciones
asociadas a las técnicas de percepcion remota empleadas para sensores de microondas
es que la humedad de suelo s6lo puede obtenerse para los primeros 5 a 10 cm de
profundidad; sin embargo, la zona radicular del suelo es fundamental para establecer la
disponibilidad del contenido de agua en el suelo y su impacto en el clima. Asimismo, las
cubiertas vegetativas como bosques no discriminan bien el efecto del suelo (Wagner et
al., 2007 citado por Ramos Hernandez, J. G. et al., 2015).

Finalmente, existe una alta incertidumbre en el desarrollo los algoritmos para convertir la
sefal del satélite en humedad de agua, debido a que las mediciones in situ corresponden
a 6 o menos veces la escala de medida con respecto a la de los satélites. El escalamiento
€s un proceso importante ya que se debe garantizar que se represente la variacion de la
humedad del suelo en el espacio. De acuerdo con Western et al. (2002), el mayor
problema surge en lograr un buen conocimiento del ciclo hidrolégico (Ramos Hernandez,
J. G. etal., 2015).

6.2 Medidores de humedad

A modo de ejemplo se incluirdn algunos sensores que existen en el mercado con el fin de
tener conocimiento de ellos.

Uno de los medidores de humedad es el Diviner 2000, utilizado por Ramos Hernandez, J.
G. et al., (2015) para sus mediciones. Este dispositivo es un sistema de medicién de
humedad del suelo robusto y portétil que registra la humedad a distintas profundidades de
la zona del cultivo. Consiste de una sonda y de una unidad de visualizacién que le permite
al agricultor medir el grado de humedad en el suelo y tomar decisiones respecto al riego,
de manera inmediata, en 99 sitios distintos a la vez.
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Diviner 2000 cuenta con una gran flexibilidad para la visualizacion de la informacion ya
sea in-situ en una pantalla LCD o por medio de un computador. Esto le brinda al agricultor
la posibilidad de toma de decisiones instantaneas y precisas in-situ 0 administrar el riego
analizando los resultados desde su casa u oficina.
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Figura 24 - Diviner 2000 (www.seedmech.com)

La empresa Davis también cuenta con un sensor de medicién de humedad. Dicho
dispositivo tiene la opcion de colocar hasta cuatro sensores de humedad y cuatro de
temperatura y asi monitorear de forma remota el contenido de agua en el suelo a través
de un computador o celular. Ademas, tiene la posibilidad de obtener datos de humedad
del suelo y temperatura cada 15 minutos, para el seguimiento en tiempo casi real de las
condiciones del suelo con una indicaciéon clara del efecto de los eventos de riego o de
lluvia recientes.
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Leaf & Soil Moisture/
Jemperature Station

Figura 25 - Sistema de medicién de humedad y temperatura del suelo (www.davisnet.com)

La empresa Lindsey Corporation cuenta con un sistema de monitoreo de humedad en el
suelo, que hace parte de su marca denominada FieldNET, la cual es una plataforma
basada en web para administrar todos los aspectos de su operacion de riego. FieldNET
se convierte en la herramienta de gestion que proporciona de forma rapida y facil el
control y alerta de las condiciones que se consideran importantes. Por lo tanto, agregando
sensores de humedad en diferentes puntos del terreno, es posible lograr un monitoreo del
contenido de agua en el suelo utilizando la computadora o celular.

Valmont Irrigation también cuenta con sensores de medicion de humedad, el denominado
SoilPro 100, que en 2013 gand el premio AE50 de la Sociedad Americana de Ingenieros
Agricolas y Biolégicos (ASABE) siendo considerado uno de los disefios mas innovadores
del afio en productos para la industria alimenticia y la agricultura.

SoilPro 100 es una solucion innovadora y de bajo costo que utiliza componentes simples
a precios razonables para proporcionar a los agricultores informacion sobre la humedad
del suelo, sin la necesidad de controles computarizados de pivote 0 acceso a Internet.
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Este dispositivo combina un sensor de humedad del suelo y un mdédem celular
programable para supervisar las condiciones de humedad. Los agricultores reciben
mensajes de texto SMS cuando el sensor mide tanto en condiciones secas o saturadas.

Como se puede observar, existe una gran variedad de sensores de humedad de suelo
que pueden ser utilizados para controlar el balance de agua en la zona radicular y
manejar de forma adecuada el nimero de riegos y la cantidad de agua aplicada, evitando
asi el estrés del cultivo y logrando mejoras en el rendimiento final. Ademas, se observa
gue las empresas lideres en equipos de riego cuentan con sensores y aplicaciones para
poder monitorear de forma remota este parametro.

Por dltimo, mas alld de las capacidades que tienen estas tecnologias su buen
funcionamiento dependera del trabajo previo que se realice, es decir, previo a su
instalacion se debe conocer el suelo y calibrar los sensores. Esto implica poder llevar a
cabo una serie de estudios donde se incluya el grado de homogeneidad del suelo,
caracteristicas fisicas, etc.

Ademas, como estas herramientas tienen un radio de medicion pequefio (unos pocos
centimetros), todo lo que ocurra fuera de esa area no sera captado por los sensores. Por
lo tanto, si el suelo donde se realiza el cultivo tiene caracteristicas diversas se necesitaran
varios de estos dispositivos para realizar una lectura completa. Muchos autores
recomiendan mezclar el uso de estos dispositivos con las vistas al campo para lograr
mejorar resultados.

Si bien su uso posee grandes beneficios, el elevado costo sumado a la necesidad de
capacitacion hacen que los agricultores muchas veces se resistan a su utilizacion.

6.3 Tecnologias de observacién de la tierra para asesoramiento de
riego

Desde hace ya algin tiempo se esta intentando implementar la observacion de la Tierra

mediante sensores a bordo de satélites, con el fin de proporcionar imagenes de la

superficie terrestre que sean adecuadas para hacer efectivo un seguimiento de los campo

0 parcelas y establecer mapas de necesidades hidricas de los cultivos.

Segun Quintanilla, A. et al. (2007), el uso cada vez mas extendido de las nuevas
tecnologias de informacion y comunicacion, como las denominadas SOLAP (Spatial On-
Line Analytical Processing) ofrecen la oportunidad de explotar informacion multidisciplinar
proveniente de diferentes fuentes, y permiten al usuario utilizar herramientas SIG-online
sencillas para poder dar seguimiento a toda la informacion.

A modo de ejemplo, el proyecto europeo denominado DEMETER (DEMostration of Earth
observation Technologies in Routine irrigation advisory services) desarrollo un prototipo
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denominado eSARAS, cuyo objetivo es ofrecer la informacion necesaria a los usuarios
para su rutina diaria. En este caso, la rutina diaria de un Servicio de Asesoramiento de
Riego (SAR).

Con dicha herramienta es posible disponer de valiosos indicadores y cubrir una mayor
superficie de seguimiento a través de la teledeteccion. Luego, con la incorporacién de
nuevas tecnologias de informacion, se podria entregar los datos recopilados de forma agil
y sencilla a los agricultores, ya sea a través de informes o directo al teléfono movil.

Si bien hace algunos afos este tipo de herramienta contaba con muchas limitaciones, con
el gran crecimiento tecnologico actual seria posible utilizar la teledeteccion como
asesoramiento para el riego. Hoy en dia existen satélites de alta resolucion que permiten
acercarse a una resolucién espacial adecuada, entre 1 y 5m, los cuales podrian ser
utilizados en la agricultura. Ademas, la facilidad actual de transmisién de informacion
permite que los usuarios adquieran datos en tiempo real, permitiendo tomar decisiones a
corto plazo.

En la figura siguiente se destaca cédmo seria el funcionamiento de un SAR incorporando la
teledeteccion como herramienta béasica para dar seguimiento a los cultivos.

DEMETER
Médulo de observacion de la Tierra Informacion Agroclimatica: Lluvia,
Médule Tecnologias de la Informacion temperatura, humedad...(fechas
previas, predicciones,...)
Teledeteccién Kc, otros productos l
» avanzados
> Tecnologias de
T la Informacién
Trabajo de campo Kc ] Necesidades hidricas de —» Usuario
los cultivos final
Estaciones agrometeorologicos - ETo — (Procedimiento FAO) Agricultor
Servicio de Asesoramiento de Riegos (situacion actual)

Figura 26 - Concepto y funcionamiento del Sistema de Asesoramiento de Riego Asistido mediante Satélite (SARAS)
(Calera, A. et al. 2003)
No obstante, a la fecha no se tiene conocimiento de la implementacion de esta técnica de
manera adecuada ni cuales son los resultados exactos que se entregan al usuario.
Tampoco se conoce como es el proceso de calibracion de las imagenes. De todas
maneras, esta técnica es innovadora y pareceria ser muy interesante su utilizacion en el
agro.
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7 APLICACION PRACTICA - INFORMACION DISPONIBLE

7.1 Localizacién

La zona de estudio se localiza dentro de la Republica Oriental del Uruguay, pais ubicado
en Ameérica del Sur (hemisferio sur) y que tiene fronteras con Argentina al oeste, Brasil al
noreste, Rio de la Plata al sur y Océano Atlantico al sureste.
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Figura 27 - Ubicacion geogréfica de Uruguay y zona de estudio (triangulo rojo)

Como se aprecia en la figura anterior, el area de estudio se encuentra dentro del
departamento de Soriano, en las proximidades de la ciudad de Dolores. Las coordenadas
aproximadas son [ -33.588° ; -58.180° ].

La Figura 28 muestra con mayor detalle la localizaciébn geografica del area de estudio.
Cabe destacar que en dicha imagen las coordenadas son Universal Transversal de

Mercator (UTM) Zona 21.

Tesis de Maestria Pagina 69 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

Ubicacion geografica area de estudio
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Figura 28 - Ubicacion geogréafica de zona de estudio
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7.2 Clima

7.2.1 Climade Uruguay
Segun el documento Clima del Uruguay elaborado por Alvarez, W. y De Souza, R. (2010)
el clima de Uruguay es templado, moderado y lluvioso.

Uruguay es el Unico pais de América del Sur ubicado en toda su extension en la zona de
insolacion templada del sur, entre los paralelos 30° y 35° S. Se ubica en el area de
influencia de los anticiclones (area de alta presién atmosférica) de los océanos Atlantico y
Pacifico, por lo que su clima presenta gran variabilidad de estados de tiempo atmosférico,
producto de la combinacion de los siguientes factores (Alvarez, W. y De Souza, R., 2010):

> Relieve: se caracteriza por el predominio de formas bajas. No existen barreras
orogréaficas que afecten la distribucion de las temperaturas y las precipitaciones.
Por esta razdn, no se observan diferencias marcadas entre los distintos sectores
del pais.

» Los anticiclones semipermanentes influyen en los estados de tiempo. El que se
localiza en el océano Atlantico aporta aire de origen tropical por medio de los
vientos del noreste y del este. Y el que se localiza en el océano Pacifico trae aire
polar por medio de vientos del sur y del suroeste.

» Sobre el pais influyen masas de aire tropical y polar. Las primeras se forman en
territorio paraguayo-brasilefio y en el océano Atlantico, y traen al espacio
geogréafico uruguayo altas temperaturas y elevados porcentajes de humedad. Las
masas del aire polar que se originan en el océano Pacifico, al suroeste de Chile y
sobre el Atlantico sur se caracterizan por temperaturas bajas y bajo contenido de
humedad.

» Las corrientes marinas de Brasil y de Malvinas transportan aguas calidad y frias
respectivamente; representan una fuente importante de humedad para las masas
de aire que circulan sobre ellas.

Respecto a la temperatura, el valor medio anual fue de 17.5°C en el periodo 1961-1990 y
se podria decir que éstas aumentan del sureste al noroeste del pais.

Las precipitaciones son mayores al norte del pais, aunque se caracterizan por su
variabilidad e irregularidad interanual. El suroeste del pais es el area geogréafica que
recibe menos precipitaciones (entre 1.000 y 1.1000 mm/afio), mientras que en el norte los
valores superan los 1.400 mm/afio.

Uruguay se caracteriza ademas por ser ventosos. El régimen de vientos indica que
predominan los que soplan del noreste. Las velocidades medias son de 15 km/h, aunque
con frecuencia se registran velocidades mayores a 100 km/h.

La humedad relativa media anual se sitla en 70% para todo el territorio nacional, siendo
enero el mes mas seco, con registros de aproximadamente 65%, y julio el mes mas
huamedo, registrando un 80%de humedad.
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En resumen, si se analizan el valor medio y las variaciones que asumen los principales
parametros meteoroldgicos en Uruguay, se reconoce una sola modalidad climatica: un
clima controlado por masas de aire tropical y masas de aire polar, que puede ser
clasificado como clima subtropical himedo, tipico de las costas orientales de los
continentes (Alvarez, W. y De Souza, R., 2010).
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Figura 29 - Distribucion de temperaturas y precipitaciones. Fuente: D. N. de Meteorologia. (Alvarez, W. y De Souza, R.,
2010).
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7.2.2 Informacién climatolégica recopilada

Se seleccionaron las estaciones meteorolégicas o climatolégicas cercanas al area de
estudio y se solicitd la informacion que se consideré necesaria para realizar el proyecto.
En la figura siguiente se aprecia la ubicacion de dichas estaciones.
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Figura 30 - Estaciones cercanas

Como se puede apreciar en la figura anterior se seleccionaron tres estaciones:

» La Estanzuela: es una estacion experimental creada en 1914 por el Instituto
Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA) de Uruguay, con los cometidos de
avanzar en el mejoramiento de cultivos y la produccion de semillas basicas. Esta
cuenta con una estacibn meteoroldgica que forma parte del Banco de datos
agroclimaticos del INIA y brinda informacion gratuita desde 1965 a la fecha. Dentro
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de esa informacion, que se descarga desde la pagina web de INIA Uruguay, se
presentan los siguientes parametros: evaporacion Pinche, evaporacién Tanque A,
evapotranspiracion Penman, humedad relativa, heliofania, precipitacion, radiacion
solar, temperatura, viento, etc.

» Dolores: es una estacion pluviométrica que pertenece al Instituto Uruguayo de
Meteorologia (INUMET). Solo cuenta con informacién de precipitaciones, la cual
no se encuentra disponible de forma gratuita, sino que debe ser solicitada.

» Mercedes: estacion meteorolégica que pertenece a INUMET vy registra, ademas
de valores de precipitacion, otros pardametros como evaporacion Pinche o
evaporacion Tanque A. Al igual que la estacion Dolores, la informacion debe ser
solicitada.

Cabe destacar que INUMET cuenta con varias estaciones cercanas al area de estudio,
pero al ser pluviométricas, se consider6 que con las seleccionadas era suficiente para
realizar un trabajo adecuado.

Por tanto, ademas de descargar de manera gratuita la informacién de la estacion La
Estanzuela, se solicité a INUMET informacién de las estaciones Dolores vy
Mercedes, obteniendo lo siguiente:

1. La Estanzuela: informacién diaria en el periodo 1986-2015 de: evapotranspiracion
Penman, evaporacion Tanque A, evaporacion Pinche, temperatura media,
precipitacién acumulada, velocidad del viento, humedad relativa media y radiacién
solar.

2. Dolores: informacion diaria de precipitacion en el periodo 1981-2015.

3. Mercedes: informacion diaria de precipitacion en el periodo 1981-2015 e
informacién diaria de evaporacién Tanque Ay Pinche en el periodo 200-2015.

7.2.3 Célculo de evapotranspiracion del cultivo de referencia

Para poder calcular la evapotranspiracion del cultivo, es necesario, ademas de contar con
los coeficientes de cultivo para las diferentes etapas del ciclo vegetativo, con la
“evapotranspiracion del cultivo de referencia” (ETPo). Debido a que los datos son de
evaporacion “Tanque A”, dicho parametro se determina como:

Etpy = CerXErangue (7.1)
Donde:
Etp,: evapotranspiracion del cultivo de referencia

Cg7: coeficiente de evapotranspiracion
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Coeficiente ANUAL
URUGUAY 0.71
ARTIGAS 0.73
SALTO 0.83
MELO 0.69
TREINTAY TRES 0.69
PAYSANDU 0.71
MERCEDES 0.67
PRADO 0.8
ROCHA 0.59
BELLA UNION 0.7

Tabla 7 - Valores de coeficientes de evapotranspiracion para Uruguay (Chiara, 1990)

Por lo tanto, para la estacion seleccionada el coeficiente de tanque es de 0.67
(estacion Mercedes).

7.2.4 Seleccion del afio seco

Para la simulacion se va a utilizar los datos climatolégicos correspondientes a la estacion
Mercedes, debido a que es la méas cercana al area de estudio que contiene informacion
diaria de precipitacion y evaporacion “Tanque A”. Cabe aclarar que la estacibn mas
cercana es Dolores, pero solo cuenta con datos de lluvia. De todas maneras, se
compararon los datos de ambas estaciones no encontrando diferencias notorias, para los
afios que se van a utilizar.

En el gréfico a continuacidon se pueden observar los valores de precipitacion acumulada
en el periodo 1981-2015, sin embargo, el periodo en el cual se tienen valores de
evaporacion “Tanque A” es 2000-2015, por lo que se usaran datos solo de éste ultimo
periodo.

La simulacion de los diferentes cultivos se va a realizar en un principio para un afio seco,
dado que en esas condiciones los requerimientos de agua de riego son mayores y, por lo
tanto, de contar con un volumen mayor de lluvia, solo se debera ajustar el plan de riego.
Para seleccionar dicho afio se procede a la utilizaciéon de percentiles, los cuales son una
medida de tendencia central usada en estadistica que indica, una vez ordenados los
datos de menor a mayor, el valor de la variable por debajo del cual se encuentra
un porcentaje dado de observaciones en un grupo de observaciones. Por ejemplo, el
percentil 20 (Px) es el valor bajo el cual se encuentran el 20 por ciento de las
observaciones.
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Figura 31 - Precipitacion anual estacién Mercedes. Periodo 1981-2015.

Valores anuales Percentil
ANO P (mm) Pi Valor
2014 1904.600 5% 777.00
2002 1681.000 10% 910.60
2012 1669.400 20% 970.20
2007 1550.300 25% 1071.83
2001 1523.700 30% 1117.75
2009 1451.200 40% 1267.90
2003 1370.600 50% 1341.10
2010 1353.900 60% 1370.60
2006 1328.300 70% 1487.45
2000 1267.900 75% 1530.35
2005 1129.800 80% 1550.30
2015 1105.700 90% 1675.20
2004 970.200 100% 1904.60
2011 944.500
2013 876.700
2008 477.900

Tabla 8 - Valor de percentiles de precipitacion anual en periodo 2000-2015. Estacion Mercedes
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Figura 32 - Percentiles para valores de precipitacion anual en periodo 2000-2015. Estacién Mercedes

Se considerard entonces como muy seco al afio 2008 que corresponde al minimo de
ellos; como seco al afio 2013 cuya probabilidad de excedencia es del 10%, como medio
al afio 2004, con probabilidad de excedencia del 25% y como himedo al afio 2001 cuya
probabilidad de excedencia es del 75%.

7.3 Suelos

Para determinar los tipos de suelo se utilizan las cartas de suelos publicadas en la pagina
web del Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (MGAP) de Uruguay
(http://www.cebra.com.uy/renare/mapa/cartas-de-suelos/). Dichas cartas fueron
desarrolladas por el Ministerio mencionado en el afio 1976 y tuvieron posteriormente
algunas actualizaciones.
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Ly

Figura 33 - Carta de suelos (MGAP). Escala 1:1.000.000

Triangulo rojo corresponde a zona de estudio

La figura anterior corresponde a la carta de suelos mencionada. Cabe destacar que no se
incluye la leyenda debido a que no es factible su lectura con la escala maxima en que se
puede incluir.

Es importante mencionar también que en recientes actualizaciones se realizaron cartas en
mayor detalle por lo que, para el presente trabajo, se utiliza la carta del Departamento de
Soriano realizada en 1996.
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Figura 34 - Carta de suelos del Departamento de Soriano (MGAP). Escala 1:200.000

Triangulo rojo corresponde a zona de estudio

Por tanto, en las siguientes figuras se aprecia el area de estudio y los tipos de suelos
correspondientes, los cuales se detallan mas adelante.
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Figura 35 - Tipos de suelos en area destinada a riego

Tesis de Maestria Pagina 80 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

410000 411000 412000 413000

o o
S S
0 n N
[-e] -]
N N
[{e] [{~]
W E
S
) o
[=} (=]
o o
< <
[-e] [-e]
N N
© ©
o o
(=} (=]
a @
-] -]
@ @ Leyenda
©0 ©0

-
1 1
Mol Cuenca presa

Red hidrografica

Suelos_CiiN.1

1 Suelos_PP.1

6282000
6282000

410000 411000 412000 413000
350 175 0 350 700 1,050 1,400
Meters

Figura 36 - Tipos de suelo en cuenca donde se ubicara la presa de almacenamiento
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La descripcion de cada suelo se presenta a continuacion:

» Suelo CiiN.2 (Cafiada Nieto):
Suelos profundos; pardo oscuros y oscuros; poco diferenciados; texturas medias y
pesadas; fertilidad natural media y alta; dominan Brunosoles Subéutricos Tipicos,
ArFry Fr, y Brunosoles Eutricos Tipicos: Lac, v.

» Suelo VS.2 (Villa Soriano):
Suelos profundos; pardos; texturas pesadas; medio y maximo grado de
diferenciacion; fertilidad natural alta con salinidad y sodicidad asociada; dominan
Brunosoles Eutricos, Tipicos y Lavicos, Lac y Planosoles Eutricos Melanicos, Lac;
asociados suelos alcalinos.

» Suelo FB.2 (Fray Bentos):
Suelos profundos; pardos; poco diferenciados; texturas medias; fertilidad natural
alta; dominan Brunosoles Eutricos Tipicos, Lac y Hapilcos, Fr, mp; accesoriamente
suelos alcalinos y sadicos.

» Suelo PP.1 (Paso Palmar):
Suelos moderadamente profundos y superficiales; pardos; poco diferenciados;
texturas medias y livianas con pedregosidad; fertilidad natural media; dominan los
Brunosoles Subéutricos, Lavicos y Haplicos, Fr y ArAc mp respectivamente y
Litosoles Subéutricos Melanicos, Ar.

» Suelo CiiN.1 (Cafiada Nieto):
Suelos profundos; pardos; poco y medianamente diferenciados; texturas medias;
alta fertilidad natural; dominan Brunosoles Subéutricos Tipicos, ArFry Fr.

Debido a se trata de Brunosoles, la carta de suelos presenta la siguiente informacion:
» Perfil tipo: A/Bt/Cca.
» Suelos de color oscuro.
» Alto contenido de materia organica.
>

Alta saturacion de bases. La misma en el horizonte superior no puede ser inferior
al 50%.

Texturas medias a pesadas: franco, franco limoso, franco arcilloso limosos.

Y VY

Drenaje moderado a bueno.

7.3.1 Parametros relevantes para simulacién

Para poder realizar la simulacién de cultivos se requieren de algunos parametros, como lo
son: la capacidad de campo (CC), el punto de marchitamiento permanente (PMP), la
densidad aparente (Da), el numero de curva (N) y la relacion tension-humedad del suelo.

A continuacién, se observan algunos datos publicados por la Facultad de Agronomia
(Universidad de la Republica) de Uruguay.
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Lamina de agua en mm, retenida por algunos suelos del Uruguay, por cada 10cm de profundidad

Suelo Horizonte | Transiciéon Da Textura cC PMP . Agur_:l
Disponible
Brunosol éutrico /
subéutrico haplico A cl 1.2 F(p) 35 18 7
A gr 0.98 F Ac 39 21 18
Vertisol raptico lavico B gr-cl 1.31 AclL 34 21 13
C 1.23 Ac L 37 26 11
o A cl 1.25 FACL 38 18 20
Brunosol subéutrico tipico
B 1.41 ACL 37 25 12
Brunosol subéutrico A cl 1.39 F Ar 25 10 15
6crico melanico B 1.51 Ac Ar 33 23 10
Agrisol subéutrico A ab 1.39 FL 32 11 21
melanico B 1.41 AcL 38 26 12
Agrisol / Planosol districo A ab 1.44 FAr 18 6 12
ocrico B 1.48 Ac Ar 36 26 10

Transicion- cl: clara; gr: gradual; ab: abrupta
Textura- F: Franco; Ac: Arcilloso; Ar: Arenoso; L: Limoso

Tabla 9 - LAmina de agua en mm ("Agua en el suelo”, Facultad de Agronomia, 2013)

Otro parametro importante, como ya se menciond, es la relacién tensién-humedad del
suelo. Dado que no se tiene medida en campo dicha relaciéon, se recurrié a bibliografia a
fin de poder determinar una curva que represente el tipo de suelo en cuestion, el cual,
segun la tabla anterior, puede ser franco arcillo-limoso o arcillo-limoso.

De la investigacion realizada se propuso utilizar la ecuacién de van Genuchten (1980):

T

1
8(cm) = (6, — 6, _| +8, _
(em) = ( ) T (@9 () (7.2)

Donde:

&: contenido de agua (cm®cm?®)

g.: contenido de agua saturado (cm®/cm?)

&,.: contenido de agua residual (cm3/cm?3)

Y, tension (cm)

o, 1. pardmetros que dependen del tipo de suelo

m: por lo general se asume que m =1—1,/n
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Segun la base de datos de la UNSODA (Unsaturated Soil Hydraulic Database) los
pardmetros segun el tipo de suelo son los siguientes:

Textura Or (cm3/cm3) 0s (cm3/cm3) o (1/cm) n m
Arena 0.058 0.37 0.035 3.19 0.6865
Arena arcillosa 0.074 0.39 0.035 2.39 0.5816
Limo arenoso 0.067 0.37 0.021 1.61 0.3789
Arena limosa 0.083 0.46 0.025 1.31 0.2366
Limo 0.123 0.48 0.006 1.53 0.3464
Franco limosos 0.061 0.43 0.012 1.39 0.2806
Franco areno arcilloso 0.086 0.40 0.033 1.49 0.3289
Franco arcilloso 0.129 0.47 0.030 1.37 0.2701
Franco limo arcilloso 0.098 0.55 0.027 141 0.2908
Limo arcilloso 0.163 0.47 0.023 1.39 0.2806
Arcilla 0.102 0.51 0.021 1.20 0.1667

Tabla 10 - Valores de coeficientes de ecuacion de van Genutchen seguin textura (TULLER, M. & OR, D., 2003).

Dado que en el area predominan los Brunosoles subéutrico tipico, se puede
establecer que los mismos corresponden a un suelo franco limo arcilloso (Tabla 9).
Por lo tanto, en la grafica siguiente se presenta la curva para un suelo de estas
caracteristicas. Cabe destacar que la CC se presenta a una tensién de 33.33 kPa y el
PMP a 1500 kPa (primer y ultimo punto de la curva).

Curva tension-humedad formula de van Genutchten

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tension (kPa)

Figura 37 - Curva tension-humedad para suelo franco limo arcilloso
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Otro dato importante es determinar el factor N, necesario para determinar la “lluvia
aprovechable”. En este caso se va a utilizar el Criterio del USBR, para el cual es
necesario determinar el grupo hidrolégico de suelo.

Cabe destacar que los tipos de suelos son: Villa Soriano, Cafiada Nieto, Fray Bentos y
Paso Palmar. Dichos suelos, segun lo determina Durdn A. (1996) en su estudio
denominado Clasificacion en grupos hidrolégicos de los suelos del Uruguay, forman parte
del grupo hidrolégico C o B.

Luego, ingresando a las tablas que existe en diferentes bibliografias se selecciona el
ndamero N (Anexo 1).

Como resultado se tiene:

» Numero N para zona destinada a riego: 85
» Numero N para zona donde se ubica la presa: 76.1

7.4 Cultivos

Segun lo publica DUPLEX (Educa Prado) en su pagina web, en Uruguay, después de los
afios cincuenta, en los que se alcanzaron las mayores superficies cultivadas, la
produccion agricola disminuyé significativamente llegando a los niveles mas bajos de la
historia. En los Gltimos 20 afios esta situacion se revirtid, con una intensificacion en el uso
del suelo sin precedentes.

Actualmente en la regiébn y en Uruguay lidera el proceso de modernizacion de la
agricultura, con la incorporacion de nuevas tecnologias, como la siembra directa y los
cultivos resistentes a herbicidas, entre otros. En este sentido, la agricultura de granos es
el sub-sector agropecuario que muestra mayor incorporacion de tecnologia, lo que ha
llevado a un significativo aumento en su productividad (DUPLEX — Educa Prado, 2016).

En el pais, el Litoral Oeste, conformado por los departamentos de Salto, Paysandu, Rio
Negro, Soriano, Colonia, San José, Canelones y parte de Florida y Flores, son la principal
zona agricola, responsable de la produccion de la mayoria de los cereales (trigo, cebada,
avena, maiz, sorgo, etc.) y oleaginosas (soja, girasol, colza, etc.), (DUPLEX — Educa
Prado, 2016).

La integracion de diversos cultivos, permite a los productores, alternar cultivos de invierno,
verano y pasturas, dandole un caracter dindmico a la produccion. Estos modelos,
conocidos como sistemas mixtos agricolas-ganaderos, han sido parte de la
transformacién tecnoldgica ocurrida en la region.

Los principales cultivos de invierno sembrados en el pais son el trigo, la cebada y la
avena. En los ultimos afios la superficie sembrada con cultivos de invierno rond6 las 350
mil hectareas, con un importante aumento en las areas de trigo y cebada. La superficie
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sembrada anualmente con trigo se ubica en el entorno de las 190 mil hectareas y la de
cebada en las 120 mil. Las areas sembradas anualmente de cada cultivo varian,
dependiendo de diversos factores como el clima, los mercados, etc. El rubro
predominante asociado a los sistemas con agricultura es sin dudas la ganaderia de carne.
Por ese motivo, la instalaciéon de praderas asociadas con cultivos de invierno constituye
una practica tradicionalmente utilizada por productores agricola-ganaderos. Cerca de 100
mil hectareas son sembradas utilizando esta modalidad, lo que equivale al 27% del area
total de cultivos de invierno. La proporcidn de siembras asociadas es mayor en los cultivos
de avena y trigo, en tanto que en la cebada el porcentaje es notoriamente inferior. En
verano, los principales cultivos sembrados en el pais son la soja, el girasol, el maiz y el
sorgo. La superficie sembrada con cultivos de verano se ubica en el entorno de las 420
mil hectareas, variando también en funcién de distintos factores. Por orden de superficie,
se siembran anualmente cerca de 300 mil hectareas de soja, 50 mil hectareas de girasol,
50 mil hectareas de maiz y 15 mil hectareas de sorgo (DUPLEX — Educa Prado, 2016).

Segun lo antes mencionado, se decide realizar diferentes simulaciones de cultivos, de
verano e invierno, utilizando aquellos que predominan en el pais: soja y maiz en verano, y
trigo y cebada en invierno. En relacién a lo anterior, se recopilo informacién de diferentes
fuentes (INIA Uruguay, FAO, etc.) para obtener las caracteristicas necesarias de cada
cultivo y asi poder realizar las simulaciones. Entre dichas caracteristicas las mas
importantes son: coeficientes de cultivo, fecha de siembra, duracién de las etapas del ciclo
vegetativo y produccion éptima.

7.4.1 Informacion relevante de cultivos simulados

En las tablas siguientes se aprecian algunas caracteristicas importantes de los cultivos a
simular. Dicha informacién varia segun la fuente consultada, por lo que se debe tener
cuidado a utilizarla.

_ Fecha de Cosecha Dias Ciclo vegetativo®
Cultivo Siembral Optima
Ieflofs: (kg/ha)? Germinacién | Crecimiento | Floracién | Madurez | Total
Soja 24-Oct 3900 - 4300 20 35 60 25 140
Maiz 01-Oct 11000 - 14000 30 40 50 30 150
Trigo inv. 20-Abr 4630 - 7000 20 60 70 30 180
Cebada inv. 04-Jun 4100 - 8500 20 25 60 30 135

1 Datos tomados de bibliografia [10] [24] [43] [44]
2 Datos tomados de bibliografia [14] [15] [22]
3 Datos tomados de bibliografia [12] (FAO)

Tabla 11 - Informacién relevante de cultivos (1)
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. Profundidad Coeficiente de cultivo (Kc)!
Cultivo dicul 1
radicular (m) Inicial Medio Final
Soja 0.60 - 1.30 0.40 1.15 0.50
Maiz 1.00-1.70 0.30 1.20 0.35
Trigo inv. 1.50-1.80 0.70 1.15 0.25
Cebada inv. 1.00 - 1.50 0.30 1.15 0.25

1 Datos tomados de bibliografia [12] (FAO)

Tabla 12 - Informacién relevante de cultivos (II)

Respecto a las fechas de siembra, se recomienda se realice en un determinado rango de
dias, pero a modo de realizar el disefio, se escogioé una fecha adecuada.

El valor de produccion optima, producciébn maxima obtenida en condiciones 6ptimas de
fertilizacion y humedad, es un dato dificil de estimar. Sin embargo, diferentes bibliografias
proponen dicho valor en base a experimentos y mediciones en campo.

Ademas, existe en bibliografia el rendimiento promedio de diferentes cultivos en los
tltimos afos. En base a ello, se presentan algunas graficas extraidas del documento de la
FAO: Respuesta del rendimiento de los cultivos al agua (2012), donde se aprecian dichos
valores. Sin embargo, se debe tener en cuenta que dicho valor promedio se realiz6 en
base a resultados obtenidos para diferentes condiciones, en donde se incluye: con y sin
riego, con y sin fertilizacién, diferentes tipos de suelo, diferentes tipos de clima, paises
desarrollados o subdesarrollados. Por lo tanto, dicho valor puede ser muy diferente a las
condiciones del presente ejercicio.
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Figura 38 - Area mundial cosechada de trigo y rendimiento promedio durante el periodo 1961 - 2009 (FAO, 2011 citado en
FAO, 2012)
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Figura 39 - Area mundial cosechada de maiz y rendimiento promedio durante el periodo 1961 - 2009 (FAO, 2011 citado en
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Figura 40 - Area mundial cosechada de soja y rendimiento promedio durante el periodo 1961 - 2009 (FAO, 2011 citado en

FAO, 2012)
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Figura 41 - Area mundial cosechada de cebada y rendimiento promedio durante el periodo 1961 - 2009 (FAO, 2011 citado
en FAOQ, 2012)

Tesis de Maestria Pagina 89 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

8 APLICACION DE SIMULACION NUMERICA DE CULTIVOS

8.1 Metodologia desarrollada en la UNAM

Se realizé la simulacion de cuatro cultivos, dos de verano y dos de invierno. A
continuacioén, se presentan los resultados obtenidos en cada caso.

Se destaca que la utilizacién de los valores climatolégicos de la estacion Mercedes
para el afio seco seleccionado (2013), y que el suelo es franco arcillo limoso.

8.1.1 Soja
El primer paso de la simulacion es establecer la politica de riego y calcular la dosis que se
debe aplicar al suelo. Para ello es necesario calcular la humedad aprovechable:

¥e (cc — PMP

HA=h,— 100

) = 0.178m * 177.89mm
Ya

Suponiendo que se aplica el riego cuando la humedad en el suelo haya disminuido
un 40% de la méaxima se tiene:
dosis = POLxh Y’(CE_PMP
05is = - 100

L)

) = 71l.16mm

Esto quiere decir que se aplica el riego cuando en el suelo se tiene una humedad de:

Humlaplicar riego) = HA — dosis = 106.74mm

Por otro lado, se supone que al inicio el suelo se encuentra en PMP y se aplica un
riego igual a la lamina maxima (HA) y, por lo tanto, se parte de una humedad igual a
la CC. Sin embargo, esta seria la situacion mas critica, dado que la humedad del suelo
puede ser mayor a PMP, por lo que la lamina de riego a aplicar al inicio puede ser menor
(o nula si el suelo ya se encuentra en CC).

Una vez determinados estos valores se procede a la aplicacion del modelo de Flinn para
cada dia del ciclo vegetativo. En la tabla siguiente se presenta un resumen de resultados
obtenidos mientras que en el Anexo 2 se detalla la simulacion completa del cultivo.
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Resultados
NUmero de riegos No. R 4
Lamina total de riego Zr= 391.36 mm
Lamina no aprovechable de lluvia Q= 163.20 mm
Lamina de lluvia total 2Y= 549.80 mm
Producciones
Desarrollo Germinacion 19.95
Desarrollo Crecimiento 30.14
Desarrollo Floracion 34.97
Desarrollo Madurez 24.74
Produccion Optima 4100.00 kg/ha
Produccion Final 3066.82 kg/ha
% respecto al 6ptimo 74.8 %

Tabla 13 - Resumen de resultados del modelo para soja con una politica igual al 40% de la humedad aprovechable

Se destaca que con la politica seleccionada se obtienen 3067 kg/ha, un 75% en relacién a
la produccion Optima. Ademas, es necesario aplicar 4 riegos, que corresponden a
391.36mm.
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Humedad en el suelo (W) durante el periodo simulado
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Figura 42 - Humedad en el suelo (W) para cada dia de simulacién
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Una vez determinado el modelo es posible variar la politica y observar como seréa la
produccién y cantidad de agua necesaria. En la tabla siguiente se observan los resultados
obtenidos segun la politica de riego seleccionada.

Politica (% n Lamina total 8 e % respecto
de HA) Dosis (mm) Riego (mm) No. Riegos Produccion (kg/ha) al 6ptimo
5 8.89 649.31 54 3367 82.1
10 17.79 622.62 26 3347 81.6
20 35.58 498.10 10 3249 79.2
30 53.37 391.36 5 3201 78.1
40 71.16 391.36 4 3067 74.8
50 88.95 355.78 3 2963 72.3
60 106.74 284.63 2 2870 70.0
70 124.52 302.42 2 2857 69.7
80 142.31 177.89 1 2534 61.8
90 160.10 177.89 1 2534 61.8
100 177.89 177.89 1 2534 61.8
Tabla 14 - Resultados obtenidos segun politica seleccionada, para soja
Resultados segun politica de riego aplicada
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Figura 43 - Resultados obtenidos segun politica seleccionada, para soja
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Se deduce de la tabla y figura anterior que a medida que la politica es mas pequefa, es
decir, a medida que permitimos que la humedad en el suelo disminuya menos, el
rendimiento es mayor. Sin embargo, es necesario aplicar una mayor lamina y nimeros de
riegos lo que indica que, para la seleccién de la mejor opcién, es necesario evaluar la
cantidad de agua disponible para el riego y la forma de aplicarlo.

De los resultados anteriores se destaca también que, si se elige una politica de 80% o
mayor, es necesario aplicar solo el primer riego propuesto que lleva la humedad del suelo
de PMP a CC. Por lo tanto, de encontrarse el suelo con una humedad cercana a la CC al
inicio en la fecha de siembra, puede que no sea necesario regar el cultivo en ningin
momento del ciclo vegetativo.

8.1.2 Maiz
De la misma manera que con la soja se realizé una simulacion variando la politica de
riego obteniendo los siguientes resultados:

Resultados segun politica de riego aplicada
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Figura 44 - Resultados obtenidos segun politica seleccionada, para maiz

Comparando los resultados obtenidos para soja y maiz se observan resultados similares
en cuanto a porcentaje de rendimiento respecto a la produccion 6ptima. Sin embargo,
dado que tanto la profundidad radicular del maiz como el ciclo vegetativo son mayores
respecto a la soja, la necesidad de agua es mayor.
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Se observa también que la produccién de maiz es mayor a la de soja, es decir, se
obtienen mas kilos de maiz que de soja por hectarea. Lo anterior implica la importancia de
conocer el precio de cada cultivo para saber cual de los dos es mas rentable. De todas
maneras, pensando en una rotacion de cultivos, ambas opciones son buenas para cultivo
de verano.

8.1.3 Trigo deinvierno
Siguiendo en la misma linea, se puede realizar el andlisis y obtener resultados similares
para el trigo cultivado en invierno.

En la tabla y figura siguiente se observa que a partir de una politica del 60% solo es
necesario aplicar el riego inicial propuesto. Esto indica que, de encontrarse el suelo con
una humedad elevada (cercana a CC), puede no ser necesario regar en ningiin momento.
Ademas, el buen rendimiento que se obtiene en cualquiera de las politicas de riego podria
estar asociado a la adaptabilidad del cultivo a esos meses.

P%h’tica &% Dosis (mm) tolt_;n;ir;zo No. Riegos Produccién (kg/ha) S rgsp_ecto
e HA) (mm) al 6ptimo
5 14.68 528.34 17 5744 98.8
10 29.35 469.64 7 5737 98.7
20 58.70 469.64 4 5731 98.6
30 88.06 469.64 3 5710 98.2
40 117.41 410.93 2 5711 98.2
50 146.76 440.28 2 5646 97.1
60 176.11 293.52 1 5625 96.7
70 205.47 293.52 1 5625 96.7
80 234.82 293.52 1 5625 96.7
90 264.17 293.52 1 5625 96.7
100 293.52 293.52 1 5625 96.7

Tabla 15 - Resultados obtenidos segun politica seleccionada, para trigo de invierno
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Resultados segun politica de riego aplicada
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Figura 45 - Resultados obtenidos segin politica seleccionada, para trigo de invierno

8.1.4 Cebadadeinvierno
Se repite el mismo analisis que con los cultivos anteriores obteniendo resultados similares
al trigo de invierno.

Resultados segun politica de riego aplicada
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Figura 46 - Resultados obtenidos segun politica seleccionada, para cebada de invierno
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8.1.5 Conclusiones del resultado obtenido con modelo de Flinn

De las simulaciones realizadas para los diferentes cultivos se aprecia que, de una manera
sencilla, se puede variar la politica de riego y obtener la lamina total de agua necesaria y
el rendimiento por hectarea. Sin embargo, debido a que el valor de produccion maxima
varia en las bibliografias consultadas para un mismo cultivo, resulta razonable tener en
cuenta solo el porcentaje respecto al 6ptimo seleccionado.

Se observa ademas que el porcentaje de rendimiento es mayor en los cultivos de invierno
respecto a los de verano, esto es debido a la adaptabilidad que tienen los cultivos a las
épocas en que son cultivados. Si bien no se presentan los resultados, se simulé el trigo
también en verano obteniendo rendimientos similares a los de soja y maiz, por lo que se
puede afirmar que el rendimiento se encuentra asociado al clima.

En un principio, parece pertinente seleccionar una politica de 30% o 40% para los cultivos
de verano, dado que se obtendrian buenos rendimientos en comparacion con politicas
menores, y se utiliza menos agua. Para los cultivos de invierno, se propone solo regar al
inicio, si la humedad del suelo es baja. De todas maneras, se debe realizar un balance
hidrico a la presa de almacenamiento que tome en cuenta las demandas de riego, y asi
determinar si es factible la opcién elegida o hay que cambiar la politica.

Respecto a los parametros del suelo, si en vez de suponer que el suelo es franco arcillo
limoso fuera franco arcilloso, opcion que también es viable, se obtendrian resultados
practicamente iguales.

En la tabla siguiente se observan las demandas de agua que se tendrian con las
condiciones elegidas: afio mas seco del periodo (2013) y PMP en el suelo a la fecha de la
siembra, lo que implica una gran lamina de riego inicial. Ademas, se tuvo en cuenta una
eficiencia en el riego del 80% (eficiencia tipica en riego por aspersion) por lo que las
demandas que alli aparecen son de agua bruta.

De todas maneras, alli se establecen las necesidades de agua en condiciones criticas, por
lo que resulta razonable realizar otras simulaciones en condiciones no tan estrictas, de
manera de poder regar un area mayor la mayor parte de los afos. Es por ello que, con el
modelo AquaCrop, se estimardn las necesidades de agua utilizando diferentes
condiciones iniciales y climaticas.
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Cultivos
Verano Soja Soja Maiz Maiz
Invierno Trigo Cebada Trigo Cebada
Mes Agua (mm) | Agua (mm) | Agua (mm) | Agua (mm)
Enero 178 178 0
Febrero 89 89 0
Marzo 0 0
Abril 367 367 0
Mayo 0
Junio 278 278
Julio 0
Agosto 147 147
Septiembre 0 0
Octubre 222 222 300 300
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
| Totalmm) | 1003 | 767 | 814 578

Tabla 16 - Demanda mensual de agua bruta segin cultivos

8.2 Simulacién de cultivos con AquaCrop

8.2.1 Datos de entrada
Como ya se menciond en capitulos anteriores el paquete AquaCrop requiere informacion
de clima, cultivo, suelo y manejo.

Respecto a los datos de clima se utilizé informacion de las estaciones descritas.

En relacion a los datos de cultivos se utilizaron los archivos existentes en la base de datos
del paquete, los cuales, como ya se mencion6 fueron calibrados y validados. De todas
maneras, se modificaron aquellos parametros no conservativos y en los que se encontré
informacién para la regién de estudio.

La informacion de suelo también parte de los archivos existentes en la base de datos,
pero modificando aquellos pardmetros en lo que se tiene informacion, similar a lo
realizado para los cultivos.

Por dltimo, en lo que refiere al manejo, se establecieron diferentes planes de riego,
siempre teniendo en cuenta la disminucién de cierto porcentaje en el agua disponible en
el suelo, similar a lo realizado con el modelo de Flinn.
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8.2.2 Resultados modelo AquaCrop

Una vez realizadas las simulaciones, el modelo permite observar diferentes resultados,
tanto diarios como globales. Es posible observar balances de clima y agua, produccion,
salinidad del suelo, perfil del agua en el suelo, lluvia y comportamiento del conjunto clima-
suelo-cultivo.

Los datos que alli se muestran pueden ser almacenados en la memoria del computador y
luego abiertos como hojas de calculo, con el fin de realizar operaciones con ellos o
graficar los resultados.

Cabe destacar también que el modelo tiene la posibilidad de crear proyectos que permiten
simular multiples afios y multiples cultivos.

A continuacion se presentan diferentes resultados para la simulacién de la soja, simulando
el mismo periodo que el utilizado en el modelo de Flinn para ese cultivo (2013, afio seco)
y aplicando al inicio una lamina de riego igual a la diferencia entre CC y PMP.
Béasicamente se realizaron cuatro simulaciones: una sin riego y las restantes con politicas
diferentes de riego.

Produccién %.aumen.t,o MEpEEiD &
simulacidn sin riego
Sin riego 2165 kg/ha
Politica 80% 2966 kg/ha 37.0%
Politica 40% 3387 kg/ha 56.4%
Politica 20% 3398 kg/ha 57.0%

Lamina de riego

Sin riego 0 mm
Politica 80% 340 mm
Politica 40% 496 mm
Politica 20% 636 mm

Tabla 17 - Resultados globales para soja con modelo AquaCrop

Respecto a los valores “globales” obtenidos, resulta obvio obtener un aumento en la
produccién segun la politica es menos estricta en relacion al cultivo, es decir, segun se
permite un menor descenso del agua en el suelo, lo que implica una mayor lamina total de
agua.

Si se compara con el modelo de Flinn, alli se obtuvo 2534 kg/ha sin riego y 3067 kg/ha
con una politica del 40%. Esos valores indican un aumento del rendimiento de
aproximadamente el 21% mientras que con AquaCrop se espera un aumento del 56%.
Por otro lado, si se observan las laminas de riego para una politica del 40%, Flinn indica la
necesidad de aplicar 391mm mientras que AquaCrop necesita 496mm.

Sin embargo, realizar comparaciones entre ambos modelos no resulta demasiado
prudente dadas las diferencias que existen entre ellos:

Tesis de Maestria Pagina 99 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

» Cantidad y diferencia de pardmetros tanto en cultivo como en suelo.

Leyes de calculo en que se basa cada uno de ellos.

» Simplicidad del modelo: AquaCrop incorpora méas procesos de célculo que el
modelo de Flinn, lo que hace que requiera mas informacién para su ejecucion.

Y

De todas maneras, pese a las diferencias entre ambos modelos, resulta adecuado no
detenerse en los valores de produccién obtenida dado que los modelos no fueron
calibrados, sino en el porcentaje de aumento/disminuciéon de la produccién segun varia la
politica de riego. Ademas, es importante tener en cuenta la cantidad de agua y en qué
momentos se debe aplicar la misma.

En la Figura 47 se aprecia los resultados del agua en el suelo durante el ciclo vegetativo
segun la politica elegida. En dicha figura se toma como 140mm el valor de capacidad de
campo y se calcula, en base a ese valor, el resto de los parametros.

Segun la informacién de suelo ingresada al modelo, se calcula la diferencia entre la
capacidad de campo y el punto de marchitamiento permanente, la cual es de 140mm para
el caso analizado.

Se observa también una variacion en la curva del punto de marchitamiento permanente.
Eso es debido al crecimiento de las raices y al tiempo en que estas llegan a su maxima
longitud, es por eso que, luego de pasado cierto periodo de tiempo, este valor se
mantiene constante.

Para las simulaciones que permitan determinar los rendimientos y las demandas de agua
se supone:

Cultivos de verano: soja y maiz.

Cultivos de invierno: trigo y cebada.

Politicas de riego: sin riego, descenso de 40% y 80% de la humedad del suelo.
Condiciones climéaticas: dos periodos diferentes en afios secos, teniendo en cuanta
la ldmina de lluvia durante el ciclo vegetativo de cada cultivo.

YV V VY

Tesis de Maestria Pagina 100 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

Aguaen el suelo (mm) segun el transcurso del tiempo
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Figura 47 —Agua en el suelo a lo largo del ciclo vegetativo, segun la politica de riego elegida. Modelo AquaCrop
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Soja | Maiz
s'i::rg?)?a 24 - Octubre s'i::;rt‘)?a 01 - Octubre
Lﬁ'yiga Agg:etleg < Politica Produccién Ri':gbs Lamina total LI?Lroyir;a Aggse?g cl Politica Produccién Riggbs Lamina total

(mm) al inicio (%) (%) (kg/ha) riego (mm) (mm) al inicio (%) (%) (kg/ha) riego (mm)
316 100 sin riego 1233 0 0 366 100 sin riego 1202 0 0
316 100 80 2586 2 195 366 100 80 1202 0 0
316 100 40 3359 8 389 366 100 40 12589 4 412
316 50 sin riego 0 0 0 366 50 sin riego 0 0 0
316 50 80 1302 2 180 366 50 80 0 0 0
316 50 40 3363 11 488 366 50 40 12420 6 500
316 0 sin riego 0 0 0 366 0 sin riego 0 0 0
316 0 80 1928 4 310 366 0 80 0 0 0
316 0 40 3358 13 564 366 0 40 12463 7 525
527 100 sin riego 2165 0 0 738 100 sin riego 7660 0 0
527 100 80 2966 1 119 738 100 80 7660 0 0
527 100 40 3387 6 275 738 100 40 13036 3 319
527 50 sin riego 0 0 0 738 50 sin riego 5708 0 0
527 50 80 2324 3 269 738 50 80 5708 0 0
527 50 40 3389 9 383 738 50 40 13049 3 303
527 0 sin riego 0 0 0 738 0 sin riego 1676 0 0
527 0 80 1928 4 319 738 0 80 1676 0 0
527 0 40 3388 11 473 738 0 40 12999 5 449

Tabla 18 - Resultados de diferentes simulaciones para cultivos de verano, con AquaCrop
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Trigo | | Cebada
s'i::niger‘a 20 - Abril sli::rﬁgerla 15 - Mayo
Lamina lluvia Ag:j‘e?g el Politica Produccién Riggbs Lamina total LI?lT/iir;a Ag:l?e?g l Politica Produccién Ri'(\elgbs Lamina total

(mm) al inicio (%) (%) (kg/ha) riego (mm) (mm) al inicio (%) (%) (kg/ha) riego (mm)
268 100 sin riego 5678 0 0 141 100 sin riego 3220 0 0
268 100 80 5678 0 0 141 100 80 3220 0 0
268 100 40 5678 1 126 141 100 40 3220 1 98
268 50 sin riego 5012 0 0 141 50 sin riego 1892 0 0
268 50 80 5012 0 0 141 50 80 1892 0 0
268 50 40 5678 2 162 141 50 40 3290 2 150
268 0 sin riego 0 0 0 141 0 sin riego 0 0 0
268 0 80 0 0 0 141 0 80 0 0 0
268 0 40 5685 3 266 141 0 40 3301 4 271
459 100 sin riego 5719 0 0 286 100 sin riego 3231 0 0
459 100 80 5719 0 0 286 100 80 3231 0 0
459 100 40 5719 0 0 286 100 40 3231 0 0
459 50 sin riego 5719 0 0 286 50 sin riego 3231 0 0
459 50 80 5719 0 0 286 50 80 3231 0 0
459 50 40 5719 0 0 286 50 40 3231 1 24
459 0 sin riego 4100 0 0 286 0 sin riego 2221 0 0
459 0 80 4100 0 0 286 0 80 3127 1 45
459 0 40 5726 3 224 286 0 40 3303 2 137

Tabla 19 - Resultados de diferentes simulaciones para cultivos de invierno, con AguaCrop
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Figura 48 - Graficas de rendimiento segln politica y lamina de lluvia
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Los resultados se presentan en funcion de la produccion (kg/ha) aunque, como ya
se menciond, esos valores son dudosos dada la falta de calibracién de los modelos.
De todas maneras, es Util a fines de comparar aumento o disminucion del rendimiento en
funcién del agua disponible para el cultivo durante el ciclo vegetativo.

A grandes rasgos, de los resultados se deduce lo siguiente:

» Los rendimientos mejoran si: el agua disponible inicial es mayor, la politica de riego
es menos estricta con el cultivo y la lamina de lluvia durante el ciclo vegetativo es
mayor.

» Debido a la adaptabilidad de los cultivos al clima, los cultivos de verano requieren
un plan de riego para obtener buenos rendimientos mientras que en invierno se
podria evitar.

Por lo tanto, para realizar el balance hidrico se suponen tres casos, considerando
una eficiencia de riego del 80% (riego por aspersion):

1. Cultivos de verano e invierno con politica del 40%; agua disponible inicial en el
suelo correspondiente al 50% de la maxima (diferencia entre CC y PMP) afio seco

2. Cultivo de verano con politica del 40%; cultivos de invierno sin riego; agua
disponible inicial en el suelo correspondiente al 50% de la maxima; afio seco.

3. Cultivo de verano con politica del 40%; cultivos de invierno sin riego; agua
disponible inicial en el suelo correspondiente al 50% de la maxima; afio medio.

Cultivos
Verano Soja Soja Maiz Maiz
Invierno Trigo Cebada Trigo Cebada
Mes Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm)
Enero 223 223 155 155
Febrero 0 0
Marzo 0 0
Abril 34 34
Mayo 169 169
Junio 0 65 65
Julio 0 0 0
Agosto 0 123 123
Septiembre 0 0 0
Octubre 83 83 36 36
Noviembre 78 78 180 180
Diciembre 226 226 254 254
Total (mm) 813 798 828 813

Tabla 20 - Demanda de agua bruta (riego) considerando: politica de 40% en verano e invierno; con 50% del agua disponible

al inicio; afio seco
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Cultivos
Verano Soja Soja Maiz Maiz
Invierno Trigo Cebada Trigo Cebada
Mes Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm)
Enero 223 223 155 155
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 83 83 36 36
Noviembre 78 78 180 180
Diciembre 226 226 254 254
Total (mm) 610 610 625 625

Tabla 21 - Demanda de agua bruta (riego) considerando: politica de 40% en verano; sin riego en invierno; con 50% del agua
disponible al inicio; afio seco

Cultivos
Verano Soja Soja Maiz Maiz
Invierno Trigo Cebada Trigo Cebada
Mes Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm) Agua (mm)
Enero 239 239 157 157
Febrero 0 0 0 0
Marzo 0 0 0 0
Abril 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0
Junio 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 0
Septiembre 0 0 0 0
Octubre 56 56 0 0
Noviembre 73 73 95 95
Diciembre 111 111 128 128
Total (mm) 479 479 379 379

Tabla 22 - Demanda de agua bruta (riego) considerando: politica de 40% en verano; sin riego en invierno; con 50% del agua

disponible al inicio; afio medio
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8.2.3 Conclusiones del resultado obtenido con el modelo AquaCrop

Al igual que el modelo de Flinn, AquaCrop permite obtener resultados cambiando
diferentes condiciones, ya sea condiciones iniciales, climaticas o politicas de riego.
Ademas, una vez realizada la simulacion es posible observar y exportar los resultados de
manera de trabajar con ellos por medio de hojas de célculo o alguna otra herramienta.

Las simulaciones realizadas arrojan conclusiones similares al modelo de Flinn: es
necesario aplicar laminas de riego en los cultivos de verano para obtener buenos
rendimientos mientras que es posible evitar dicho riego durante el invierno.

La facilidad de ejecucién del software permitié realizar muchas simulaciones y poder
analizar los resultados. Con ello fue factible establecer las demandas de los cultivos para
poder determinar el area a regar por medio de un balance hidrico en el embalse.

De la misma manera que con el modelo de Flinn, el no contar con informacién que permita
calibrar los modelos implica tener un cuidado especial en los valores de rendimiento
final gue arroja cada simulacién, siendo méas prudente comparar los porcentajes de
aumento o disminucion entre cada simulacion.

8.3 Reflexidon de los modelos utilizados

A lo largo de los capitulos se observé la facilidad que tienen ambos modelos para estimar
los rendimientos de diferentes cultivos con diferentes condiciones, ademas de determinar
la cantidad de agua necesaria y en qué momento es oportuno regar segun la politica
seleccionada. No obstante, ambos paquetes de simulacién son diferentes.

El modelo de Flinn es un modelo viejo que incorpora parametros basicos de cultivo y
suelo para realizar la simulacion, lo que lo hace bueno para estimar rendimientos y
oportunidad de riego de manera preliminar en proyectos de este tipo. Ademas, es
interesante su aplicacion con fines educativos dado que su construccion permite entender
como funciona el sistema clima-suelo-cultivo.

El modelo AquaCrop es una herramienta “nueva” que incorpora diferentes procesos, lo
gue permite realizar un sinfin de situaciones variando las condiciones de manera facil y
rapida. Esto hace que, actualmente, sea uno de los modelos mas utilizados en lo que a
simulacién de cultivos se refiere.

Por lo tanto, si bien en el presente trabajo se obtuvieron resultados similares con ambos
modelos, se recomienda utilizar el modelo AquaCrop debido a que incorpora mas
procesos y opciones de simulacion, ademas de contar con cultivos y tipos de suelo
calibrados que permiten obtener resultados mas confiables. Sumado a lo anterior,
AquaCrop se encuentra respaldado por la FAO, una de las entidades mas influyentes en
el area de cultivos.
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9 ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE AGUA

Para determinar la disponibilidad de agua se realiz6 un modelo mensual de precipitacion-
escurrimiento. En este caso se utilizé el modelo de Temez, el cual se encuentra calibrado
para todo el territorio uruguayo y es el que se recomienda utilizar a los ingenieros
proyectistas.

Cabe destacar que la calibracion realizada en Uruguay para obtener los pardmetros
intervinientes en el modelo se realizé a partir de 12 cuencas aforadas por la Direccién
Nacional de Aguas (DINAGUA). Dichas cuencas fueron estudiadas en “Balances Hidricos
Superficiales en Cuencas de Uruguay” (Genta et al., 2001).

Para tener conocimiento de cémo se realizé el ajuste del modelo se recomienda leer el
Anexo A del Manual de disefio y construccion de pequefias presas (2011) el cual forma
parte de los documentos técnicos del Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente (MVOTMA).

9.1 Modelo de Temez

Dicho modelo fue propuesto por Temez en 1977 y es un modelo de pocos parametros,
expresado en forma agregada, ya que trabaja con valores medios de las variables y
parametros, es decir, no considera la distribucion espacial de los mismos. Reproduce el
ciclo hidrol6gico de manera continua en el tiempo de forma simple y conceptual.

Evapotranspiracion (ETR)

A Precipitacion (P)
Excedente (T)
Aporte Superficial
(Asup)
Escorrentia
I Total (A7)
e
(H?:,';Lc;)) Infiltracion >
(I(ImAx))
I Aporte Subterraneo
(Asus)
Almacenamiento
Subterrdaneo
v)

Figura 49 - Esquema conceptual del modelo
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El modelo considera dos capas de suelo, una superior no saturada, y una inferior
saturada. Estas capas pueden ser consideradas como embalses, generadores de flujo

superficial rapido y lento respectivamente.

Segun se aprecia en el esquema conceptual, se tiene un excedente (T) del agua que
precipita (P), que es drenada y sale por el cauce, mientras que el resto del agua (P-T) es
almacenada en la primera capa de suelo. En esta capa se genera evapotranspiracion, y

es posible ademas almacenar agua que pasa de un mes a otro.

9.1.1 Proceso de calculo

El primer paso que es determinar el excedente (T), de la siguiente manera:

T, = (P, — Py )%/(P; + 8; —2Py;)  si P, = Py

(9.1)
T.=0 5i P =Py
Siendo:
Po; = CPy(Hpms. — H;_4) (9.2)
8; = H,:, —H;_, + ETP, (9.3)
Donde:
P;: es la precipitacion del mes i
T:: es el excedente en el mes i
H,.:.: €s la capacidad maxima de retencién de agua en el suelo (primer parametro
del modelo)

H;_;: es la humedad en el suelo al final del mes i-1
ETP;: es la evapotranspiracion potencial en el mes i

CPy: segundo parametro del modelo

Una vez determinado el excedente, se obtiene la evapotranspiracion real imponiendo la

condicion de que su maximo es la evapotranspiracion potencial:

ETRE = Miﬂ.(HE_l‘l‘ Pf - T;__,ETPE}

(9.4)

Posteriormente se calcula la humedad en el suelo al final de cada mes (Hi):

Hi == Méx(ﬂ_. Hi—l + Pi - T:_ - ETRE}

(9.5)
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El modelo adopta una ley de infiltracién (1) al almacenamiento subterraneo que es funcion
del excedente y del pardmetro Imax (tercer parametro del modelo).

T

=l

(9.6)
Esta ley asegura que la infiltracibn aumenta con el excedente, pero tiene como asintota
horizontal I=Iméx.

Una vez determinada la infiltracion, ésta se convierte en recarga para el almacenamiento
subterraneo, en tanto que el resto escurre superficialmente.

As-wp[ =T — I (97)

El almacenamiento subterraneo, al igual que el suelo, es una capa capaz de retener y
entregar agua. Para la distribucion entre ambos se propone que la cantidad de agua
entregada (Q) es proporcional al volumen almacenado (V), definiendo asi el cuarto
parametro, a.

Q;=al;

dV;
=1 —Q;

¥ (9.8)
dt

Luego, si se propone que la recarga se concentra en la mitad del mes, el volumen
almacenado (V)) es:

V; = Vi_ye 9% + Lgori/2 9.9)
Y el agua entregada:
Q; = Qi—1e™ % + al;t;e™ (9.10)
Con t; = cantidad de dias del mes i.
De esta manera, el aporte subterraneo (Asuw) €S:
Asup; =Viea — Vi I (9.11)
Finalmente, la escorrentia total (Ar) se calcul6 como:

AI’[ = As'ub[ + Aswp[ (912)

9.2 Informacidn necesaria
Para la aplicacion del modelo es necesario contar con los siguientes datos:

1. Precipitacion mensual:
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Se debe disponer de una serie histéricas de precipitaciones acumuladas mensuales. Se
recomienda utilizar un periodo de 30 afos, el mas reciente posible. En funcién de los
anterior, se van a utilizar los datos mensuales de precipitacion de la estacién Dolores,
aportados por INUMET.

2. Area de la cuenca de aporte:

Es necesario determinar el area de la cuenca de aporte, la cual se delimité a partir de las
cartas del Servicio Geografico Militar 1:50.0000 y cuya superficie es de 85.57 ha (ver
Figura 36).

3. Agua Disponible:

Se calcula la cantidad de agua disponible de los suelos de la cuenca ponderando por las
respectivas areas ocupadas de cada Unidad Cartografica de suelo. Para ello se utiliza la
tabla denominada “Agua disponible de los suelos de Uruguay” (Molfino y Califra, 2001),
ver Anexo 1.

Tipo Suelo Area (m?) AD (mm) Observaciones
PP1 179788 88.2 Paso Palmar
ChAN1 675916 146.4 Cafada Nieto

Agua disponible cuenca 134.2 mm

Tabla 23 - Estimacion agua disponible de los suelos de la cuenca donde se ubicara la presa
4. Ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial
El ciclo anual medio de evapotranspiracion potencial se calcula a partir de la

Tabla 24 y la Figura 50. Para ello primero se determina la ETPm, ubicando el baricentro
de la cuenca en el mapa y luego, utilizando los coeficientes (ETPI/ETPm) se determina
mes a mes la evapotranspiracion potencial.

Cabe destacar que en la aplicacién del modelo estos valores de ciclo medio deben ser
repetidos en todo el ciclo de célculo.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
1.88 1.45 1.19 0.73 0.44 0.29

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
0.35 0.55 0.78 1.12 1.47 1.78

Tabla 24 - Ciclo anual de evapotranspiracion (ETPI/ETPm)
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Figura 50 - Isolineas de evapotranspiracion media anual (ETPm, mm/mes). (MVOTMA et al., 2011)

9.3 Resultados del modelo de Temez
El calculo se realiz6 en un periodo de 35 afios, desde 1981 a 2015.

Los parametros seleccionados para el modelo se presentan a continuacion y
corresponden a los valores obtenidos para todo el pais, segun la calibracién mencionada.
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Cpo 0.3

a 0.0775 1/dia
Iméx 386 mm
CAD 0.9161

Tabla 25 - Parametros de modelo de Temez

El procedimiento de célculo se describié anteriormente por lo que en esta seccion solo se
presentan los resultados en forma grafica mientras que, en los anexos, se puede observar

el calculo completo.

700

600 -

500 -

400 -

300 -

Precipitacion (mm/mes)

200 +

100

Precipitacion (lluvia)

Escurrimiento (caudal)

0.4

- 0.35

- 0.25

Escurrimiento (Hm3/mes)

- 0.05

Figura 51 - Escurrimientos acumulados mensuales de la cuenca en el periodo 1981-2015, segun el Modelo de Temez

A partir de los datos anteriores se obtiene que el volumen de escurrimiento medio
anual de la cuenca es de 0.239 Hm?,
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Otro andlisis que se puede hacer es observar la variacion tanto de la precipitacion como
del escurrimiento promediados mes a mes.

Precipitacion - mensual Precipitacion - anual

160 1400
140 1200
120 1000

100
800

80
600

60
40 400
20 200
0 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1
Escorrentia - mensual Escorrentia - anual
90 450
80 400
70 350
60 300
50 250
40 200
30 150
20 100
10 I I 50
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1

Figura 52 - Precipitacion y escurrimiento mensual y anual

Al observar los datos medios mensuales se deduce que las precipitaciones son menores a
la mitad del afio, en los meses de junio y julio, en tanto que los escurrimientos presentan
valores similares a lo largo del afio. Al detenerse en los valores de desviacién estandar, se
observa que estos son elevados e incluso mayores que los valores de las variables, por lo
se podria decir que no es posible predecir o estimar valores mensuales de estos
parametros.

Respecto a los valores anuales, la desviacion estdndar es menor en comparacion con los
datos mensuales, por lo que anualmente se podria estimar un valor sin generar grandes
errores, sobretodo en la precipitacion media anual.

Los escurrimientos calculados se utilizaran en el préximo capitulo para realizar un balance
hidrico que nos permita determinar si es factible cumplir con las demandas de riego.
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10 BALANCE HIDRICO EN EMBALSE

En el presente capitulo de realiza un balance hidrico mensual en el embalse a disefiar. A
partir de dicho balance se pretende determinar mes a mes el gasto que se puede destinar
a riego y realizar un analisis de garantia de la obra para cubrir la demanda.

Diferentes bibliografias detallan la resolucién a la problemética de maneras similares, pero
en este caso se utiliza la descrita por Aparicio, J. (1992) en su libro Fundamentos de
Hidrologia de Superficie.

Segun Ven te Chow et al. (1988) las variables primordiales que deben determinarse en un
disefio de embalse para el suministro de agua son: localizacién y altura de la presa,
elevacién y capacidad del vertedero, y capacidad y modo de operacion de las estructuras
de descarga. Ademas, se establece que las variables de mayor importancia son: la
capacidad de almacenamiento en el embalse y el caudal firme, o descarga de agua
promedio.

El disefio hidrolégico de un embalse para el uso del agua involucra cuatro pasos:

1. Proyeccion hacia el futuro de la demanda de agua que debe ser suministrada por
el embalse.

2. Determinacion de la localizacion y la elevacion de la presa, y el célculo de sus

curvas de area superficial — capacidad de almacenamiento.

Célculo de caudal firme del embalse para las diferentes condiciones.

Comparacion con la demanda de agua y del caudal firme del embalse para

determinar su vida til o periodo durante el cual el embalse cubrira las demandas.

Hw

Entrada f; Evaporaci6n e;

»

* \Almacenamiento para control de crecientes
* Almacenamiento para suministro
de agua o generacién

hidroeléctrica S

Vertimientos O,

Descarga Yd,

%
Almacenamiento

muerto

*

Figura 53 - Zonas de almacenamiento de un embalse, (Ven te Chow, 1988)
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10.1 Geometria del vaso del embalse

El primer paso para realizar el balance hidrico es determinar la geometria del embalse.
Para ello es necesario tener un relevamiento topografico de la zona de emplazamiento del
mismo. Como minimo es necesario contar con medidas hasta la cota de coronamiento, y
se recomienda trazar curvas de nivel cada un metro.

Luego se deben obtener las leyes que relacionan el volumen con la altura y el area con la
altura, y ajustarlas a la zona de interés, que es entre el nivel de obra de toma y de
vertedero. Para ello existen diferentes opciones, unas mas exactas que otras.

En el presente trabajo se determinaron las areas de dos maneras diferentes:

1. Através de herramientas del software de sistemas de informacion geogréfica (GIS)

utilizado;
2. Aplicando la metodologia establecida por el MVOTMA (2011), ver [31].

Con ambas metodologias los resultados fueron similares, por lo que se podria utilizar
cualquiera de ellas para el calculo. A continuacion, se aprecian los resultados que se
utilizarédn en posteriores capitulos.

Cota (m) Area (m?) | Volumen (m3)

44 6907 0

45 18687 12318

46 37680 39952

47 76803 96045

48 125255 196092
49 183940 349752
50 239926 561067
51 297952 829482
52 356681 1156359

Tabla 26 - Cotas y areas de curvas de nivel de futuro embalse

En la figura siguiente se observan las curvas de nivel del area donde se va a ubicar la
presa y, en particular, se aprecian las curvas dentro de la cuenca de estudio (lineas
bordd). Ademas, se propuso un posible cierre de la presa a modo de poder determinar
relaciones de volumen-altura y area-altura. Para tener una idea de los valores de dichas
curvas, la cota menor dentro de la cuenca tiene un valor de 44m y la mayor de 66m.
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Figura 54 - Curvas de nivel cada 1m en area donde se ubicaré la presa
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Curvas elevacion-area-capacidad
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Figura 55 - Curvas elevacion-area y elevacion-volumen

Una vez determinada las leyes, se puede calcular el volumen maximo de almacenamiento
(Vmax) que quedard caracterizado por la cota de toma y la de vertido. Las cotas antes
mencionadas se conocen también como NAMINO (nivel de aguas minimo de operacion) y
NAMO (nivel de aguas maximo ordinario) respectivamente.

Entonces, suponiendo los siguientes valores:

e NAMINO =45.0 m
e NAMO=51.0m

Se tiene que el volumen de almacenamiento maximo es:

Vyax = 0.817 Hm?® ® 817,164 m?

10.2 Metodologia balance hidrico

Previo al desarrollo del balance, es importante la definicion de los principales
componentes de un vaso de almacenamiento, algunos de los cuales ya se mencionaron.
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Obra de toma

Figura 56 - Principales componentes de un vaso (Aparicio, J., 1992)

NAMINO: nivel de aguas minimas de operacion. Nivel mas bajo con el que puede
operar la presa.

NAMin: nivel de agua minimas. Coincide con el nivel al que se encuentra la
entrada de la obra de toma y, cuando se trata de un embalse con fines de riego,
este nivel coincide con el NAMINO.

Volumen muerto: el que se encuentra por debajo del NAMINO o NAMin y
corresponde al volumen que no puede ser utilizado para los fines del embalse.
Volumen de azolves: volumen que recibe el carreo de sdlidos por el cauce, durante
la vida atil de la presa.

NAMO: méaximo nivel con el que se puede operar la presa para satisfacer las
demandas.

Volumen o capacidad util: corresponde al volumen gue se puede almacenar entre
el NAMO y el NAMin o NAMINO, y es con el que se satisfacen las demandas.
NAME: nivel de aguas méximas extraordinarias.

Bordo libre: espacio entre el NAME y la elevacién (corona) de la cortina.

Facultad de Ingenieria

Segun APARICIO, J. (1992) cuando se desea hacer una primera estimacion del volumen
Gatil se pueden usar dos métodos. El primero, llamado curva masa o diagrama de Rippl,
desarrollado en 1883, es util cuando las demandas son constantes, y el segundo,
conocido como algoritmo del pico secuente, y es conveniente cuando las demandas

varian en el tiempo.

Si bien la utilizacion de los dos métodos mencionados anteriormente da una serie de

opciones preliminares de volumen util,

no considera algunos aspectos como

evaporaciones y afios secos o humedos que pueden llegar a afectar de manera
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considerable el funcionamiento del vaso. Es por ello que es necesario realizar una
simulacion de funcionamiento del vaso (Aparicio, J., 1992).

La ecuacion fundamental para la simulacion del funcionamiento del caso es la de
continuidad, que expresada en un intervalo de tiempo At, en este caso un mes, es:

X—-D=AV (10.1)
Donde:
X: volumen de entradas al vaso durante el intervalo de tiempo seleccionado.
D: volumen de salidas del vaso durante el intervalo de tiempo seleccionado.

AV: cambio de volumen almacenado en el vaso durante el intervalo de tiempo
seleccionado.

Las entradas a un vaso son:

X=FE,+E+Ey (10.2)
Donde:
E.p: entradas por cuenca propia (escurrimientos)
E}: entrada por transferencia de otras cuencas
E};: entradas por lluvia sobre el vaso (precipitacion sobre el vaso)
Las salidas a un vaso son:
D=53+5,+5:+ 5z (10.3)
Donde:
Sgz: volumen extraido para satisfacer la demanda
5. volumen evaporado
5;: volumen infiltrado en el vaso
Sze: volumen derramado

La ecuacion queda entonces de la siguiente manera:

Ecpt EctEp—5—5,—5;— 5z =4V (10.4)
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10.2.1 Procedimiento de calculo
Si el subindice i denota el principio del intervalo simulado y el i + 1 el final del mismo, la
ecuacion de continuidad se puede expresar como:

Vier =V +1; = 0; + P — 54, (10.5)

Donde:

Vi+1 y Vi: volimenes almacenados en los instantes i + 1y i, respectivamente.

I;: volumen de entradas al vaso que no depende del nivel del mismo durante el
intervalo considerado. I; = E, + E:,

0;: volumen de salidas del vaso que no depende del nivel del mismo durante el
intervalo considerado. 0; = 5,

F;: volumen de entradas — volumen de salidas del vaso que si depende del nivel

del mismo durante el intervalo considerado. P; = Ey; — 55, — 53,

g
Ademas, la ecuacion descrita esta sujeta a la siguiente restriccion:

Vinin = Vg1 = VUi (10.6)
Donde:

Vimin: €S el volumen de almacenamiento correspondiente al NAMINO o NAMin.
... es el volumen de almacenamiento correspondiente al NAMO.

Por lo tanto, se tiene el siguiente sistema de ecuaciones con el cual se resuelve el
balance hidrico en el embalse:

{T“Tz'+1=Vz'+f:'—Ge+Pe—5dai 107
Umin = Uz'+1 = Fm ( ) )

10.3 Resultado del balance hidrico
Para realizar el balance se utilizo la siguiente informacion de entrada:

e Curva elevacion-area y elevacion-volumen del vaso de la presa.

¢ Volumen de escurrimiento superficial y subterraneo determinados por el modelo de
Temez (capitulo 9.3).

e Precipitacion y evaporacion utilizadas para la obtencion del escurrimiento
superficial y subterraneo de la cuenca.
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o Demanda correspondiente la necesidad de agua para riego de los cultivos
seleccionados en un ciclo anual.
e Area que se pretende regar.

Se considera que no hay aporte de escurrimientos de otras cuencas y que el volumen
infiltrado a través del vaso es nulo.

Luego del balance es posible calcular el indice de satisfaccion de demanda (ISD), el cual
se determina a partir de los volimenes que resulten disponibles para riego, de la siguiente
manera:

Y. volumen mensual demandado

I5D =
¥ volumen mensual entregado (10.8)

Entonces se fue modificando el area de riego y calculando el ISD para las tres opciones
seleccionadas (Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22).

ISD segun area y demanda de riego

100 A
90
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70
. B0
S
o 950
@
40
30
20
- ® = opcion 1
10 —l— 0pcion 2
—A = 0pcion 3
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Area (ha)

Figura 57 - ISD segun area y demanda de riego

Segun el grafico anterior se deduce:

» La opcion con riego en invierno (opcién 1) nos permitiria regar un area igual o
menor a 43 hectareas para obtener un ISD mayor o igual a 70%. Se decide
entonces descartar la opcion de regar en invierno dado que se considera que el
area es pequena.
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» Las opciones 2 y 3, que implican regar solo los cultivos de verano en afios secos y
medios respectivamente, nos permitirian regar un area mas grande la mayor parte
del tiempo.

» Segun los resultados obtenidos se concluye que el &rea de aporte al embalse es
pequefia, lo que no permite recuperar su capacidad en cortos periodos de tiempo
y, por ende, no poder satisfacer la demanda para area de riego grandes.

Segun lo mencionado, se selecciona regar 50 hectareas. Esto indicaria que bajo las
demandas de afios secos se regaria el 77% de las veces mientras que en afios medio el
90% de las veces. Es decir, con el area elegida no se podria satisfacer la demanda todos
los afios, debiendo tener un especial control en el manejo del agua en la presa.

De todas maneras, para afos secos se podria regar solo en la fecha de siembra, lo que
garantiza tener un rendimiento razonable utilizando menos agua. Otro pardmetro
importante que se puede controlar es la humedad en el suelo, es decir, a través de su
medicion se puede identificar el momento exacto en que se debe aplicar la lamina de
riego y realizar asi un manejo adecuado del agua.

Existe una presa en el sector donde se pretende construir el embalse que actualmente
esta destinado al riego (Figura 36). Se podria realizar un analisis de satisfaccion de
demandas actuales y evaluar la posibilidad que dicha presa aporte también agua al nuevo
sistema de riego. Por otro lado, se podria estudiar la posibilidad de utilizar parte del agua
gue circula por el curso donde se tomard el agua para regar el area seleccionada. De ser
posible alguna de las opciones anteriores se podria regar un area mayor.
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11 DISENO DE SISTEMA DE RIEGO - PIVOTE CENTRAL

Teniendo en cuenta los avances tecnoldgicos mencionados en capitulos anteriores y la
zona fértil donde se pretende instalar el sistema de riego, se decidi6é disefiar un sistema
de pivote central que cubra 50 hectareas.

Para ello se utilizaron algunos conceptos basicos que se describen a continuacion y las
hojas de célculo de la USDA, que permiten disefar el sistema y comprobar que no haya
escorrentia que pueda generar pérdidas de agua y/o erosion en el suelo.

Segun diferentes bibliografias la capacidad del sistema se determina como:

D
Q=FKA- (11.1)
Donde:
2: gasto (L/min)
A: area a regar (hectareas)
D: lamina de riego a ser aplicada (mm)
H: tiempo total para completar el riego (horas)
K: constante igual a 166.7 para Q en L/min

La lamina de riego es la necesaria para satisfacer los requerimientos del cultivo dividido
por la eficiencia de aplicacién:

D= d (11.2)
E
Donde:
d: lamina neta de riego (mm)
E eficiencia de aplicacion (%)

La lamina minima de riego puede definirse usando el tempo minimo de rotacion del lateral
y la evapotranspiracién maxima, de la siguiente manera:

d=ET 11.3
=k (11.3)

Donde:
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ET: evapotranspiracion maxima diaria (mm/dia)

Para determinar el tiempo que dura el pivote en dar una vuelta (H), se utiliza la siguiente
ecuacion:

L
H =0.105— (11.4)

Donde:

L: longitud del pivote menos tramo que sobresale (m)
v, : velocidad maxima del pivote (m/min)

Por lo tanto, suponiendo: velocidad del pivote de 2.0 m/min; evapotranspiracion maxima
de 13.1 mm/dia y eficiencia del sistema del 80%, se tiene:

H =19.7 horas
d = 9.3mm
D =11.e6mm

3
Q =294.4™/, ¥ 1300gpm

Una vez determinada la capacidad del sistema se utilizé la aplicacion web denominada
pivotplacer desarrollado por le empresa Senninger. Dicha aplicacion te permite ubicar
diferentes pivotes centrales en cualquier parte del mundo y extraer el perfil longitudinal de
la zona méas critica en cuanto a elevaciones. Ademas, te indica la elevacion del centro del
pivote y la elevacion del punto mas alto y més bajo dentro del &rea cubierta.

22m-|
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20m-{
18m—
18m- ¢

18m-| e oy o
P e e I NP
et
15m-| é—e—e—s—s—so—o—"

14m-

13m—

LN | I B B A
om 50m 20m 130m 180m 220m m 200m 33em 375m

255
M ground M pivot

Figura 58 - Ubicacion pivote central y perfil longitudinal critico (www.pivotplacer.com)
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Figura 59 - Ubicacién pivote central: posicion central y espaciamiento entre torres (www.pivotplacer.com)

La posicion del centro del pivote serd en las coordenadas: [ latitud: -33.57 ;
longitud: -58.17 ] y estara compuesta por siete torres con una longitud total de
392m. La punta del pivote se pretende equipar con un arma (end gun) con el fin de regar
un &rea mayor, completando un &rea de riego de aproximadamente 50 hectéreas.

Para la ubicacion de las torres se tomaron en cuenta las recomendaciones de los algunos
de los fabricantes ya mencionados.
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Figura 60 - Ubicacion de las torres en perfil longitudinal (perfil critico)
Torre | Largo total Espacio entre torres Elevacion base Diametro tuberia alimentacion
m m m in
0 0 0 15.0 6 5/8
1 60 60 15.7 6 5/8
2 120 60 16.9 6 5/8
3 180 60 17.2 6 5/8
4 233 53 16.9 6 5/8
5 286 53 16.5 6
6 339 53 16.3 6
7 392 53 16.1 6

Tabla 27 - Informacion torres y tuberias de alimentacién en pivote central

Desde el punto de vista hidraulico, el objetivo del riego por pivote central es aplicar una
cantidad uniforme de agua por unidad de area, por lo tanto:

i constante (11.5)

Por lo tanto, para si g; es la velocidad de aplicacién por unidad de longitud del sistema a
una distancia L del centro del pivote, y a; es el area asociada a un anillo anular de ancho
unitario en ese punto, se tiene:
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E — % 11.6
iy (11.6)
Como R es el radio del sistemay a; =2-m-1-1 se tiene:
20L
q; = FE (11.7)

Entonces, el siguiente paso es determinar las boquillas del aspersor que proporcionan los
gastos correctos a lo largo del lateral, pero teniendo en cuenta las consideraciones de
topografia y suelo. La determinacion de una velocidad de aplicacion representativa para
un suelo dado es una de las consideraciones mas importantes en la planeacion de un
sistema por pivote central, para asegurar que no Se presentard un escurrimiento
significativo. Ademas, influyen en el fenébmeno el contenido de humedad inicial y las
condiciones de la superficie del suelo.

Los paquetes de simulacion para seleccionar las boquillas de los aspersores y los
procedimientos de operaciéon deben minimizar el escurrimiento para lograr mejores
eficiencias y uniformidades de riego.

Para dimensionar el paquete de aspersores y verificar el escurrimiento se utilizan las
hojas de calculo de la USDA. Para ello, es necesaria la siguiente informacion:

> Eficiencia de aplicacién.

» Utilizacién de reguladores de presién y valor de la presion de funcionamiento de
cada aspersor.

Largo total del lateral del pivote.

Espesores y didmetros de las tuberias, asi como coeficientes de pérdidas.

Altura de las torres, altura del punto medio entre torres y altura de los aspersores.
Capacidad de retencion de agua del suelo.

Profundidad de las raices del cultivo.

Descenso permisible de la humedad en el suelo.

Radio de riego del arma final (end gun).

Gasto del sistema.

Cantidad el agua en el suelo inicial.

Conductividad hidréulica efectiva.

Distancia del primer aspersor al centro del pivote.

Seleccion del tipo de aspersor y distancia entre aspersores.

Pendientes entre torres y elevacion de las mismas.

VVVYYVVVVYYYVYVYVY

Una vez introducida la informacion anterior en la hoja de calculo, se procede a la
ejecucion y posterior andlisis de los resultados.
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Respecto a los datos de suelo, estos fueron consultados en bibliografia dado que solo se
sabe que es un suelo franco arcillo limoso. Algunos de los parametros intervinientes ya
fueron mencionados en capitulos anteriores.

Segun el tipo de suelo, se seleccionaron aspersores de impacto dado que, segun la
bibliografia y los fabricantes, serian los mas adecuados para este caso. En particular se
seleccionaron los modelos Nelson F70 y F33S con una separacion entre ellos de
2.7m, dando un total de 142 aspersores. Ademas, se utilizaran reguladores de
presion, fijando la misma en 30 PSI.

Los diametros de las tuberias de alimentacién son: en los primeros tres tramos de 6 5/8”
mientras que en los ultimos cuatro de 6”.

En el Anexo 4 se puede pueden observar los resultados de la simulacion de cada
aspersor, asi como los resultados de analisis de escurrimientos. En esas tablas se
observan los didmetros de las boquillas, asi como las presiones en la linea de la tuberia.
Ademas, se aprecia que el escurrimiento superficial es minimo, por lo que el disefio
seria adecuado.

A modo de resumen, se necesitaria el siguiente nUmero de aspersores, para cada modelo
y tamafio de boquilla:

Modelo Tamafio boquilla Cantidad
64th
NL F33S 8 20
NL F33S 9 6
NL F33S 10 5
NL F33S 11 7
NL F33S 12 6
NL F33S 13 7
NL F33S 14 8
NL F70 16 17
NL F70 18 17
NL F70 19 9
NL F70 20 8
NL F70 21 9
NL F70 22 9
NL F70 23 9
NL F70 24 4
NL F70 26 1

Tabla 28 - NUmero de aspersores segun modelo y tamafio de boquillas
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Figura 61 - Presion en el pivote, segun planilla de célculo de la USDA

Otro dato importante que se puede extraer de la planilla de calculo son las presiones en el
pivote con y sin el arma final.

Luego, utilizando la segunda planilla de calculo denominada Pivot Design, se ingresan
todas las caracteristicas del sistema y se obtiene, entre otras cosas, la presion de trabajo
de la bomba. Para ello se supuso que la conduccién desde la bomba ubicada a pocos
metros del rio hasta el centro del pivote se hace en una tuberia de 10”.

Esto da como resultado una carga total de 83m, para erogar el gasto total de
294.4m3/h.

Un esquema general se observa en la figura siguiente.
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Equipo de.bombeo

Figura 62 - Esquema general de planta

Resumiendo:

>

Sistema de pivote central para regar un area aproximada de 50 hectareas,
compuesto por siete torres.

142 aspersores con reguladores de presién separados una distancia de 2.7m, con
un arma final (end gun).

Equipo de bombeo que entregue 294.4m%/h superando una carga de 83m.

Tuberia de alimentacion de 10” con una longitud aproximada de 520m.

Es de suma importancia aclarar que los resultados obtenidos en este capitulo no son para
nada los resultados finales debido a los siguientes aspectos:

>

No se tiene analisis de suelo que permita ajustar de manera correcta la posibilidad
de escurrimiento o no por parte de los aspersores.

No se realizé una visita a campo a fin de observar en detalle la zona donde se
desea implementar el sistema.

No se tiene conocimiento del lugar adecuado para instalar el equipo de bombeo.
No se realiz6 un analisis exhaustivo de las diferentes opciones que hoy en dia
ofrecen los proveedores a fin definir qué opcién seria la mas adecuada, sino que
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se intenté evaluar algunas de ellas a modo de poder presentar un ejemplo de
célculo. Sin embargo, se realizaron algunas consultas a fabricantes, pero sin lograr
una respuesta concreta.

» No se evaluaron aspectos econémicos, factor clave en este tipo de proyectos.

> Al no contar con manuales de las hojas de calculo utilizadas puede existir en el
dimensionado algun error que no fue tomado en cuenta.

Por todo lo anterior, se concluye que el equipo seleccionado, si bien los resultados
obtenidos indican que seria adecuado se deberia estudiar con mas detalle,
utilizando las planillas mencionadas o algun otro software, pero siempre en
comunicacién con los proveedores que cuentan con personal capacitado para
resolver el problema.
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12 RESUMEN Y DISCUSION DE RESULTADOS

Previo a la discusion de resultados se presentara un resumen de los resultados obtenidos
en el disefio del sistema de riego.

12.1 Resumen del proyecto
El agua a aplicar al cultivo se almacenara en un embalse de tierra, el cual tendra las
siguientes propiedades:

Cota de fondo: 44msnm
Cota de vertido: 51msnm
Cota de toma: 45msnm
Volumen méximo: 0.790 Hm?

YV VYV

Cuando sea necesario regar, se deberd abrir la toma y dejar que el volumen necesario a
regar sea expulsado del embalse, para ello se recomienda contar con un limnimetro o
similar que permita conocer el volumen en funcién del descenso de nivel en el embalse.
Dicha agua serd transportada hacia el area del riego de manera natural, por medio de dos
cauces, en una longitud total de 30km.

El sistema de riego serd un pivote central capas de regar 50 hectareas. Para ello se
instalara un equipo de bombeo que tomara el agua necesaria que fluye por el cauce, que
previamente fue enviada desde el embalse y serd impulsada hasta cada aspersor. El
sistema contaré entonces con:

> Equipo de bombeo capaz de impulsar 294.4m3/h superando una carga de 83m.

» Tuberia de alimentacién de 10” con una longitud aproximada de 520m.

» 142 aspersores con reguladores de presion separados una distancia de 2.7m, con
un arma final (end gun).

Ademas de lo descrito anteriormente, se recomienda instalar, segun la variacion del suelo
en el area a regar, una serie de medidores de humedad que permitan controlar el agua en
el suelo y asi establecer los momentos oportunos de riego. Por otro lado, el sistema a
instalar se recomienda sea un sistema “inteligente”, es decir, que tenga autonomia y se
pueda controlar a distancia, con el fin de inspeccionar los diferentes aspectos sin tener
necesidad de estar en el campo todo el tiempo.

De esta manera, se tendria un sistema de avanzada que permita ahorrar agua y energia
mejorando los rendimientos del cultivo. Cabe aclarar nuevamente que no se tienen en
cuenta los aspectos asociados a los fertilizantes.
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Resumen: Proyecto de riego
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Resumen: Proyecto de riego
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12.2 Discusion de los resultados

La presente tesis se podria dividir en dos grandes partes. La primera enfocada a la
investigacion, en donde se pretende dejar en evidencia los diferentes paquetes de
simulacion de cultivos, las nuevas tecnologias en equipamientos de riego, asi como los
modelos y programas de disefio que permiten, utilizando un computador, disefar y/o
evaluar un proyecto completo de riego. Por otro lado, la segunda parte se refiere a la
aplicacion de lo investigado en un proyecto de riego, compuesto por un embalse y sistema
de riego por aspersion de pivote central. Vale la pena entonces, discutir los resultados
obtenidos en ambas partes de la tesis.

Respecto a los proyectos de simulacion de cultivos se observo que algunos de ellos se
enfocan en un Unico tipo de cultivo mientras que la mayoria se adaptan a una gran
variedad de ellos. Sin embargo, todos requieren basicamente informaciéon en cuatro
modulos: clima, suelo, cultivo y manejo, pero con diferente nivel de detalle. Lo anterior
implica el definir previamente el alcance de cada problema al que uno se enfrenta, ya sea
investigativo o de disefio, a fin de seleccionar el paquete mas adecuado. Ademas, como
sucedio en este caso, muchas veces solo se cuenta con informacion de bibliografia por lo
gue los resultados deben ser evaluados con mayor detalle.

Un detalle importante de los paquetes de simulacién es que se pueden simular diferentes
sectores con diferentes cultivos. Esto resulta interesante cuando se habla de distritos de
riego, en donde cada agricultor tiene su campo o parcela y realizan cultivos diferentes. Es
decir, a partir de éstos paquetes y contando con la informacion de cada agricultor, se
podrian establecer las necesidades hidricas de cada uno de ellos y en qué momentos la
necesitan, y asi realizar un mejor manejo del agua almacenada en los embalses y un
disefio (o evaluacion) adecuado de los canales de riego.

Dentro de los avances en equipamientos de riego se deduce que, tanto en el riego por
aspersion como en el riego localizado, dia a dia los fabricantes logran mejoras apuntando
a un riego inteligente que permita a los agricultores lograr un manejo integrado,
reduciendo el consumo de agua y energia y aumentando los rendimientos.

Aunque en menor medida que los riegos mencionados anteriormente, en el riego por
gravedad también se observaron algunos avances que permiten mejorar las eficiencias.
De todas maneras, el agricultor debe estudiar previamente su situacion a fin de
seleccionar el tipo de riego mas adecuado teniendo en cuenta, por ejemplo: tipos de
cultivos, tipos de suelos y aspectos econdmicos (inversiones, ganancias, etc.).

El producto mexicano denominado “Lluvia sdlida” resulta a priori una buena solucion para
reducir el agua a aplicar a los cultivos, sobretodo en lugares en donde la lluvia es muy
escasa. No obstante, se debe tener cuidado con la aplicacion del mismo resultando
adecuado la utilizacion previa del producto en una pequefia parcela, para observar y
comprar los resultados con los métodos antes utilizados y justificar si es necesaria su
incorporacion.
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Sumado a los avances tecnolégicos, los medidores de humedad son una herramienta
fundamental para el manejo del agua en el suelo, resultando en un indicador clave del
momento oportuno a aplicar la lamina de agua. Esto permite lograr un manejo adecuado
tanto del agua en el suelo como en la fuente de abastecimiento, alcanzando mejorias en
los rendimientos. Sin embargo, en algunos casos no se justifica utilizar estos dispositivos
ya sea por contar con sistemas de riego muy antiguos, por el coste econémicos que ello
implica o por la dificultad que puede tener su interpretacion.

Respecto a los resultados obtenido en el disefio se tiene:

» La informacion recopilada se considera adecuada para realizar el disefio. Si bien
solo se conté con informacion real de topografia y clima, la informacién recopilada
en bibliografia permitié resolver el problema de manera correcta y con resultados
aceptables.

> El dato real mas relevante que falto fue la informacién del suelo, para la cual se
utilizé cartografia existente y se seleccionaron los parametros del suelo
consultando en diferentes publicaciones. Se entiende que con el andlisis de
algunas muestras de suelo que permitan obtener las curvas tensién-humedad y la
velocidad de infiltracion los resultados hubieran sido mas exactos, sobretodo en el
disefio del paquete de aspersores.

» De los paquetes de simulacion utilizados, modelo de Flinn y AquaCrop, se observé
gue los resultados son similares, por ejemplo, se concluye en ambos que es
necesario aplicar ldminas de riego en los cultivos de verano para obtener buenos
rendimientos mientras que es posible evitar dicho riego durante el invierno. Sin
embargo, el no contar con informaciéon que permita calibrar los modelos implica
tener un cuidado especial en los valores de rendimiento final que arroja cada
simulacién, siendo mas prudente comparar los porcentajes de aumento o
disminucion entre cada simulacion.

» Resulta prudente dejar de utilizar el modelo de Flinn para disefio e incorporar algun
paquete de simulacion mas reciente, como el AquaCrop. Esto es debido a que los
nuevos paguetes de simulacién de cultivos incorporan otros médulos, como el
manejo de fertilizantes, y la posibilidad de ejecutar diferentes opciones los hace
una herramienta mas fuerte a la hora de disefar o evaluar. De todas maneras, el
modelo de Flinn obtiene buenos resultados utilizando muy pocos parametros.

» El modelo de Temez, utilizado para determinar los escurrimientos medios en la
cuenca donde se implantara el embalse, se considera es un modelo adecuado que
brinda buenos resultados dado que se encuentra calibrado para todo el territorio
uruguayo. Se podria haber utilizado otra metodologia, pero la falta de informacién
exacta como una cuenca aforada cercana, no lo permitio.

» El balance hidrico en el embalse se efectud utilizando la metodologia propuesta en
diferentes libros de hidrologia, en particular se utilizaron las notas del libro
Fundamentos de Hidrologia de Superficie de Aparicio, J. (1992). Teniendo en
cuenta que se contd con informacién topogréafica adecuada del vaso del embalse,
los resultados obtenidos son correctos y permiten resolver el ejercicio con

Tesis de Maestria Pagina 138 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

fiabilidad. Cabe destacar que se utilizé un indice de Satisfaccion de la Demanda
(ISD), el cual se calcul6 con los resultados del balance imponiendo diferentes
demandas, que sirvié para determinar el area adecuada a regar.

» Los resultados obtenidos en el disefio del pivote central, si bien son adecuados
segun los criterios mencionados la falta de informacién, detallada al final del
capitulo anterior, indican que el equipo seleccionado no seria el definitivo siendo
necesario ajustar el disefio a partir de informacion real mas concreta, como un
analisis de suelos. De todas maneras, se dejaron claros los pasos a seguir y los
criterios a tener en cuenta para un correcto disefio.

No se realizd un disefio total del embalse debido a que no fue objetivo de estudio, sino
gue solo se determind el volumen del mismo con el fin de seleccionar el area que es
posible regar. No obstante, se recomienda evaluar la posibilidad de construir un “canal
vertedero” que permita erogar los excesos de agua frente a una avenida extraordinaria de
100 afios de periodo de retorno, aplicando el modelo de transito en vasos. La eleccion de
un canal de salida se debe a que la presa es “pequefa” y de tierra, ademas de que la
cuenca de aporte también es chica. Por otro lado, utilizando los criterios de Bureau of
Reclamation (1987), es posible determinar la altura final del embalse.

Ademas, se deben tener en cuenta diversos aspectos constructivos como estabilidad de
taludes, colocacién y control de materiales, compactacion de suelos, etc. Para ello,
existen diversas publicaciones que permiten realizar los calculos pertinentes, sin embargo,
se recomienda la lectura de una tesis de Maestria de la UNAM denominada Disefio de
Pequefas Presas, elaborada por Figueras Corte, M. (2008).

No se considerd oportuno realizar un anteproyecto debido a los siguientes aspectos:

> El nivel de detalle de disefio. Si bien los resultados obtenidos son adecuados, se
deberia disefiar totalmente el embalse (el cual quizas deberia ser mas chico),
evaluar el proyecto para distintas areas de riego y afinar el disefio del pivote
central.

» No se cuenta con informacidn de precios, tanto del costo de implantacion de todo
el proyecto, del costo del mantenimiento y operacién del mismo, como de las
ganancias que podrian generar los cultivos.

Cabe aclarar que durante todo el trabajo se habla del agua como el factor limitante de los
cultivos, algo que es cierto, pero no se hace hincapié en que sucede con la utilizacién de
fertilizantes que mejoran la calidad de la tierra y facilitan el crecimiento de las plantas.
Dichas sustancias hoy en dia se utilizan en la mayoria de los cultivos, por lo que su
inclusiéon en los modelos de simulacion resulta prudente. No obstante, se entiende
deberian usarse modelos calibrados a fin de no introducir mayores errores al resultado.

Otro aspecto que no fue considerado es el flujo de agua en los cauces intervinientes, en
particular, el gasto base de los mismos. Se entiende que, en épocas de sequia cuando
por los cauces fluya el gasto base, el aporte del embalse a los mismos puede ser
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significativo, al menos en el tramo entre la presa y la toma de agua para riego. Se podria
realizar un estudio de los caudales base en ambos cauces y realizar comparaciones con
el flujo de entrada a los mismos una vez abierta la obra de toma del embalse.

Finalmente, se considera se establecieron los lineamientos béasicos para poder
introducirse al tema y resolver proyectos de este tipo.
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13 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ya es sabido que el agua es fundamental para la vida y de suma utilidad para las
actividades agropecuarias. Sin embargo, al ser un recurso escaso en muchas partes del
mundo, se requiere de un aprovechamiento éptimo del mismo. Hoy en dia la introduccion
de nuevas tecnologias permite que los sistemas de riego y almacenamiento posibiliten el
uso efectivo del agua asegurando una produccion de calidad. Es por ello que la presente
tesis se concentr6 en el agua como factor limitante de los cultivos, intentando dar
conocimiento de las nuevas herramientas para el disefio o evaluacién de cultivos y
sistemas de riego, y los avances tecnolégicos en equipamientos de irrigacion.

En la actualidad, tanto los pequefios como grandes productores pueden acceder a algin
sistema de riego con el fin de obtener mejores rendimientos disminuyendo los costos
energéticos y de mano de obra, y ahorrando la mayor cantidad de agua posible. Es por
ello que se consideré que el presente trabajo esta enfocado a cualquier tipo de proyectos
de esta indole.

Los paquetes de simulacion numérica de cultivos son importantes herramientas que le
permiten al usuario poder modelar diferentes tipos de cultivos en diferentes condiciones,
para poder tomar decisiones en base a sus resultados. Hoy en dia la oferta en estas
herramientas en buena y variada, existiendo varios paquetes de simulacién gratuitos
enfocados a diferentes objetivos. No obstante, se debe tener cuidado con la eleccién del
paquete a utilizar, definiendo previamente los objetivos e informacién con la que se
cuenta, de manera de lograr resultados adecuados.

Dado que en la mayoria de los casos no se accede a resultados de campo que permitan
calibrar los modelos, se recomienda informarse acerca ellos, dado que la mayoria ya
cuentan con datos de cultivos y suelos calibrados en alguna parte del mundo. Esto puede
resultar de ayuda en muchos casos, sobretodo sabiendo que algunos pardmetros son
conservativos, es decir, que no varian segun su localizacion geogréfica y clima.

Teniendo en cuenta que en México predominan los distritos de riego por gravedad, los
modelos de simulacién de cultivos permiten determinar los requerimientos hidricos de
cada agricultor o parcela. Esto admite mejorar el manejo del agua en el sistema y realizar
un disefio mas adecuado de los canales de distribucién, o evaluar los existentes, con el fin
de lograr mejoras en la distribucion y por lo tanto en la eficiencia.

Respecto a los avances tecnoldgicos en los equipos de riego, se concluye que los
fabricantes apuntan a mejoras que permitan a los agricultores contar con riegos
inteligentes. Eso quiere decir que los nuevos equipos cuentan con la capacidad de ser
operados por medio de computadoras y celulares en cualquier parte del mundo y de
manera eficiente. Ademas, las nuevas tecnologias permiten aplicar el agua en el suelo
con mayor uniformidad, lo que permite aumentar las eficiencias y, por ende, ahorrar agua.
También se apunta a trabajar con sistemas que funcionen con presiones mas bajas de
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manera de tener ahorros energéticos. Todo esto lleva a mejorar dia a dia los rendimientos
de los cultivos.

Sumado al parrafo anterior, los medidores de humedad son herramientas muy importantes
para controlar el agua en el suelo y determinar con precisiébn el momento oportuno de
riego, y asi evitar el estrés de los cultivos que llevan a una disminucion del rendimiento.

Otra herramienta importante que se comienza a utilizar son las observaciones de la Tierra
mediante sensores a bordo de satélites, que proporcionan imagenes de la superficie
terrestre para hacer un seguimiento y poder establecer mapas de necesidades hidricas de
los cultivos. Estos instrumentos permiten conseguir una mejor eficiencia en el uso del
agua para riego, permitiendo dar un seguimiento detallado y preciso de los cultivos
disminuyendo costos.

Respecto al producto mexicano “Lluvia solida” parece, a priori, ser adecuado para ciertos
casos, sobretodo en lugares donde el agua es escasa. En la actualidad se utiliza con
mucho cuidado debido a que no se conoce con exactitud si su utilizacién tiene
desventajas, ademas de que aun no es muy conocido y solo existe en pocos paises del
mundo. No obstante, resulta prudente realizar experimentos en cada caso, con el fin de
demostrar si existen mejorias y asi justificar su utilizacion.

El desarrollo del disefio del sistema de riego intenta dar conocimiento de los pasos a
seguir en proyectos de ésta indole. Dejando en claro la informacion necesaria, los
modelos y programas que existen en la actualidad, asi como los criterios a tener en
cuenta.

Se considera que la informacion recopilada para la resolucion del problema es adecuada,
arrojando resultados coherentes. No obstante, resulta necesario conseguir informacion
adicional que permita afinar el calculo y poder realizar a posteriori un andlisis econémico
gue defina la viabilidad del proyecto.

El modelo de Temez fue utilizado en este caso debido a que se encuentra calibrado para
todo el territorio uruguayo, sin embargo, existen otros procedimientos detallados en los
libros de hidrologia que permiten obtener los escurrimientos en la cuenca. Sin embargo,
dada la falta de informacion y la aceptacion de dicho modelo (en Uruguay), no se
considero pertinente obtener resultados con otra metodologia.

Para el balance hidrico se utilizé la metodologia trillada en los libros de hidrologia. Para
ello se consider6é como pardmetros de entrada los escurrimientos obtenidos en el modelo
de Temez y la precipitacién, y como parametros de salida la evaporacion y las demandas
de los cultivos. Las demandas se calculan a partir de los paquetes de simulacién
estableciendo diferentes condiciones, y se analizaron los resultados por medio del ISD.
Dicho parametro indica la cantidad de agua que se le puede dar al cultivo en relacién con
la que el cultivo demanda, permitiendo definir un area a regar. Si bien los resultados son
buenos, se recomienda estudiar mas variantes de cultivos y con diferentes condiciones, a
fin de obtener mayores resultados que resulten en un analisis mas completo del area a
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regar. Ademas, dicha area también va a estar condicionada al aspecto econémico, por lo
gue se sugiere tenerlo en cuenta a la hora del disefio final.

La seleccion de un sistema de riego por aspersion de pivote central se tuvo en cuenta
dadas las condiciones actuales de la zona el terreno en Uruguay, la cual es de las mas
fértiles del pais, lo que indicaria la rentabilidad de contar con ese tipo de sistema. Por otro
lado, se intentd dejar conocimiento del procedimiento a seguir y los criterios a considerar
en el sistema de riego de punta en la actualidad. Si bien ya se mencioné que los
resultados se deben ajustar considerando otros factores ya descritos, los mismos son
adecuados y permitieron completar el ejercicio.

Uno de los factores mas importantes en la seleccién de éste tipo de equipos es la
continua comunicacion con los fabricantes y/o proveedores de los mismos, dado que ellos
cuentan con la informacién y capacitacion necesaria para ayudar a la toma de decisiones.
Es por ello que se recomienda ponerse en contacto con diferentes proveedores y solicitar
la informacién adecuada para mejor el disefio, ademas de consultar los costos e incluirlos
en el estudio de viabilidad.

Se entiende que el estudio de viabilidad del proyecto es de suma importancia, pero la falta
de informacién y los objetivos del presente trabajo hicieron que no se tuviera en cuenta.
De todas maneras, se recomienda la lectura de bibliografia a fin de establecer los
aspectos a considerar y los procedimientos de célculo a utilizar, dado que a partir de éste
analisis se establecen las condiciones finales para que el proyecto sea viable.

El riego es un arte compuesto por muchisimos factores que se deben tener en cuenta. El
introducirse en el disefio de los sistemas de riego, la simulacion numérica de los cultivos y
la evaluacién de un sinfin de condiciones implica tener un minimo de conocimiento al
respecto, tanto ingenieriles como agricolas, de manera de asegurar que las condiciones
impuestas en los modelos dan resultados coherentes. Este mundo fascinante compuesto
por muchos factores, sigue evolucionado con el correr de los dias y, tanto los disefiadores
como los agricultores no se deben quedar conformes con los conocimientos adquiridos,
sino que constantemente deben estar investigando en el tema.

En el presente trabajo se intenté dejar en evidencia los diferentes factores que
intervienen, por lo que se entiende que en muchos de ellos es necesario introducirse con
mayor detalle. Por lo tanto, se recomienda la lectura del presente trabajo y luego la
bdsqueda de informacién adicional que permita al lector aumentar su conocimiento en el
temay, de esa manera, realizar su trabajo con mayor confianza.

Por altimo, vale la pena destacar nuevamente la importancia que tiene no solo
determinar el volumen de riego sino la oportunidad de aplicacién, lo cual es
relevante cuando el agua es limitada, como en la mayoria de los casos en México y
el mundo. Es por ello que surge la necesidad de desarrollar trabajos como el
presentado aqui, donde se intenta obtener el mayor beneficio con el agua
disponible.
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15 ANEXO

15.1 Anexo 1
A continuacion, se presentan los grupos hidroldgicos de los diferentes tipos de suelos de

Uruguay.

Unidad Cartogréfica de Suelos Grupo Unidad Cartogréfica de Suelos Grupo

Alfarez AF C Lechiguana Le

Algorta Al C/D Libertad Li C
Andresito An B Los Mimbres LM C
Angostura Ag A/D Manuel Oribe MO C
Aparicio Saravia AS C Masoller Ma C
Arapey Ay D Montecoral Mc D
Arroyo Blanco AB C Palleros Pl C/D
Arroyo Hospital AH C Paso Cohelo PC D
Bacacuéa Ba B Paso Palmar PP B
Balneario Jaureguiberry BJ A/D Pueblo el Barro PB D
Bafado de Farrapos BF D Puntas de Herrera PdH C
Bafada de Oro BO C Queguay Chico QCh D
Baygorria By C Rincon de la Urbana RU C
Bellaco Bc D Rincén de Ramirez RR D
Bequelo Bq C Rinc6n Zamora Rz B/C
Blanquillo BI C Rio Branco RB D
Cafiada Nieto CAN D Rio Tacuarembo RT D
Capilla de Farruco CF B/D Risso Ri D
Carapé Ca B Rivera Rv B
Carpinteria Cpt D Salto St D
Cebollati Cb Cc San Carlos SC Cc
Cerro Chato CCh B San Gabriel - Guaycurl SG-G B
Colonia Palma CP C San Jacinto SJc C
Constitucién Ct A San Jorge SJo C
Cuar6 Cr D San Luis SL D
Cuchilla Caraguata Cca C San Manuel SM C
Cuchilla Corrales Cco C San Ramon SR D
Cuchilla de Corralito cC C/D Santa Clara SCI B
Cuchilla de Haedo - P. de los Toros CH-PT D Sarandi de Tejera SdT B/C
Cuchilla Mangueras CM C Sierra de Aigua SAg D
Cuchilla Santa Ana CSA c Sierra de Animas SA

Curtina Cu D Sierra de Mahoma SMh B
Chapicuy Ch B Sierra de Polanco SP B/C
Ecilda Paullier - Las Brujas EP-LB C Tacuarembé Ta C
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El Ceibo EC D Tala - Rodriguez TI-Rd C/D
El Palmito Epa C Toeldo Tol C
Espinillar Ep C Tres Bocas B C
Fraile Muerto FM C Tres Cerros TC B/C
Fray Bentos FB C Tres Islas TI-Rd B
India Muerta Imu D Tres Puentes TP B/C
Isla Mala M C Trinidad Tr C/ID
Islas del Uruguay U D Valle Aigua VA

Itapebi - Tres Arboles I-TA D Valle Fuentes VF

José Pedro Varela JPV C Vergara Ve

Kiya Ky C/D Villa Soriano VS

La Carolina LC C/D Yi TI-Rd B/C
La Charqueada LCh D Young Yg

Laguna Merin Lme D Zapallar Zp

Las Toscas LT B Zapican Za C
Lascano La D

Tabla 29 - Grupo hidrolégico (segin NRCS) de los suelos de Uruguay (Duran, 1996)

NUMERO DE CURVA PARA LAS DIFERENTES COMBINACIONES HIDROLOGICAS
DE SUELO - VEGETACION

Uso de suelo hidrolégico Tratamiento Condicion Grupo hidrolégico del suelo
y cubierta 0 método Hidrol6gica A B © D
Barbecho SR 77 86 91 94
SR Mala 72 81 88 91
SR Buena 67 78 85 89
Cultivos en hileras (maiz, sorgo. Soya, tomates, remolacha c Mala 70 [ 84 88
azucarera) c Buena 65 | 75 | 82 | 86
CyT Mala 66 74 80 82
CyT Buena 62 71 78 81
SR Mala 65 76 84 88
SR Buena 63 75 83 87
C Mala 63 74 82 85
Granos pequefios (trigo, avena, lino, cebada)
C Buena 61 73 81 84
CyT Mala 61 72 79 82
CyT Buena 59 70 78 81
SR Mala 66 77 85 89
SR Buena 58 72 81 85
Legumbres tupidas® o rotacion de praderas (Alfalfa) ¢ Mala o © 5 %
C Buena 55 69 78 83
CyT Mala 63 73 80 83
CyT Buena 51 67 76 80
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Mala 68 79 86 89

Regular 49 69 79 84

Pradera o pastizal (césped, parques?, campos de golf®) Buena % oL ™ %

Mala 47 67 81 88

C Regular 25 59 75 83

Buena 6 35 70 79

Hierba con baja densidad y arbustos 30 58 71 78

Mala 45 66 77 83

Bosques cubierta pobre* cubierta buena® Regular 36 60 73 79

Buena 25 55 80 77

Cascos de los ranchos 59 74 82 86

Parqueadores pavimentados, techos 98 98 98 98
Calles y carreteras:

Pavimentadas con cunetas y alcant. 98 98 98 98

Grava 76 95 89 91

Tierra 72 82 87 89

Areas comerciales (85% impermeable) 89 92 94 85

Distritos industriales (72% impermeables) 81 88 94 93

Residencial:

<0.05 ha 65% impermeable 77 85 90 92

0.1 ha 38% impermeable 61 75 83 87

0.13ha 30% impermeable 57 72 81 86

0.2 ha 25% impermeable 54 70 80 85

0.4 ha 20% impermeable 51 68 79 84

SR = Hileras rectas / C = Por lineas de nivel / CyT = Terrazas a nivel
1 Sembrados juntos o a boleo / 2 Condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75%
3 Optimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mas / 4 Troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas

5 Una cubierta buena esta protegida del pastizaje, y los desechos del retiro de la cubierta del suelo

Tabla 30 - Nimeros de curva del Método NRCS (MVOTMA, DINAGUA e IMFIA, 2011)

Unidad Cartogréfica de Suelos Agua Eri]sn;]))onible Unidad Cé?]ré?ogsréfica de Agua gri]snp‘))onible
Alfarez AF 124.7 Lechiguana Le 113.3
Algorta Al 123.7 Libertad Li 146.7
Andresito An 63.7 Los Mimbres LM 100.1
Angostura Ag 155.1 Manuel Oribe MO 145.8
Aparicio Saravia AS 139.7 Masoller Ma 52.1
Arapey Ay 136.8 Montecoral Mc 84.7
Arroyo Blanco AB 101 Palleros Pl 116.5
Arroyo Hospital AH 86.1 Paso Cohelo PC 147.4
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Bacacua Ba 97.1 Paso Palmar PP 88.2
Balneario Jaureguiberry BJ 1345 Pueblo el Barro PB 131.6
Bafado de Farrapos BF 178.7 Puntas de Herrera PdH 85.8
Bafiada de Oro BO 89 Queguay Chico QCh 32.7
Baygorria By 110.5 Rincon de la Urbana RU 131.1
Bellaco Bc 146.2 Rincén de Ramirez RR 73.3
Bequeld Bq 138.2 Rincén Zamora RZ 148.3
Blanquillo BI 114.6 Rio Branco RB 102

Cafiada Nieto CAN 146.4 Rio Tacuarembo RT 161

Capilla de Farruco CF 35.4 Risso Ri 150.6
Carapé Ca 415 Rivera Rv 179.6
Carpinteria Cpt 139 Salto St 107.2
Cebollati Cb 167.6 San Carlos SC 78

Cerro Chato cch 78.6 gig}iﬁ%ie' ) e 92.4
Colonia Palma CP 108.9 San Jacinto SJc 83.1
Constitucion Ct 73.6 San Jorge SJo 141.2
Cuaré Cr 93.2 San Luis SL 176.2
Cuchilla Caraguata Cca 71.2 San Manuel SM 117.3
Cuchilla Corrales Cco 160.6 San Ramoén SR 152.7
Cuchilla de Corralito CcC 119.8 Santa Clara SCI 63.6
?g::ohsilla de Haedo - P. de los %HT 215 Sarandi de Tejera SdT 50

Cuchilla Mangueras CM 150.2 Sierra de Aigua SAg 42.6
Cuchilla Santa Ana CSA 51.8 Sierra de Animas SA 50.1
Curtina Cu 55.2 Sierra de Mahoma SMh 43.9
Chapicuy Ch 100.1 Sierra de Polanco SP 73

Ecilda Paullier - Las Brujas IIE_E 136.7 Tacuarembo Ta 168.4
El Ceibo EC 78.6 Tala - Rodriguez ;'d 130.9
El Palmito Epa 142.3 Toeldo Tol 118.7
Espinillar Ep 141 Tres Bocas B 110.8
Fraile Muerto FM 133.4 Tres Cerros TC 85.1
Fray Bentos FB 115.4 Tres Islas ;IC] 96.6
India Muerta Imu 171.1 Tres Puentes TP 103.4
Isla Mala IM 102.1 Trinidad Tr 148.4
Islas del Uruguay U 183 Valle Aigua VA 102.8
Itapebi - Tres Arboles I-TA 124.2 Valle Fuentes VF 131.4
José Pedro Varela JPV 87.2 Vergara Ve 117.1
Kiya Ky 154.7 Villa Soriano VS 173.3
La Carolina LC 156.1 Yi ;Id 71

La Charqueada LCh 95.2 Young Yg 145
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Laguna Merin Lme 169.3 Zapallar Zp 153.2
Las Toscas LT 177.5 Zapican Za 84.8
Lascano La 126.4

Tabla 31 - Agua Disponible de los suelos del Uruguay (Molfino y Califra, 2001)
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15.2 Anexo 2

Resultado de simulacion de cultivo (soja) con el método de Flinn (UNAM).

Dia | Fecha | I (mm) | Q (mm) [ Y (mm) | Eo (mm) | ETPo (mm) | Kc | ETP (mm) R h ini (mm) zh w 11} Ea h fin (mm) | Ea/Etp P
1 24-Oct 0.00 0.00 0.00 6.80 4.6 0.40 1.82 177.89 177.89 177.89 | 27.85 | 33.00 1.821 176.07 1.00 1.00
2 25-Oct 0.00 0.00 0.00 3.10 2.1 0.40 0.83 0.00 176.07 176.07 | 27.71 | 33.69 | 0.831 175.24 1.00 1.00
3 26-Oct 0.00 0.00 0.00 5.90 4.0 0.40 1.58 0.00 175.24 175.24 | 27.64 | 34.01 | 1.580 173.66 1.00 1.00
4 27-Oct 0.00 0.00 0.00 6.50 4.4 0.40 1.74 0.00 173.66 173.66 | 27.52 | 34.63 1.741 171.92 1.00 1.00
5 28-Oct 0.00 0.00 0.00 4.10 2.7 0.40 1.10 0.00 171.92 17192 | 27.38 | 35.33 | 1.099 170.82 1.00 1.00
6 29-Oct 11.40 1.00 10.40 5.90 4.0 0.40 1.58 0.00 170.82 177.89 | 27.29 | 35.78 | 1.580 176.31 1.00 1.00
7 30-Oct 0.00 0.00 0.00 7.30 4.9 0.40 1.96 0.00 176.31 176.31 | 27.73 | 33.60 | 1.954 174.36 1.00 1.00
8 31-Oct 0.00 0.00 0.00 4.60 3.1 0.40 1.23 0.00 174.36 174.36 | 27.57 | 34.35 | 1.232 173.13 1.00 1.00
9 1-Nov 0.00 0.00 0.00 9.10 6.1 0.40 2.44 0.00 173.13 173.13 | 27.47 | 34.84 2.434 170.69 1.00 1.00
10 2-Nov 0.00 0.00 0.00 7.00 4.7 0.40 1.88 0.00 170.69 170.69 | 27.28 | 35.83 | 1.874 168.82 1.00 1.00
11 3-Nov 0.00 0.00 0.00 7.20 4.8 0.40 1.93 0.00 168.82 168.82 | 27.13 | 36.63 | 1.927 166.89 1.00 1.00
12 4-Nov 0.00 0.00 0.00 7.70 5.2 0.40 2.06 0.00 166.89 166.89 | 26.97 | 37.46 | 2.060 164.83 1.00 1.00
13 5-Nov 0.00 0.00 0.00 9.20 6.2 0.40 2.47 0.00 164.83 164.83 | 26.81 | 38.39 | 2.459 162.37 1.00 1.00
14 6-Nov 0.00 0.00 0.00 7.70 5.2 0.40 2.06 0.00 162.37 162.37 | 26.61 | 39.53 | 2.059 160.31 1.00 1.00
15 7-Nov 0.00 0.00 0.00 12.90 8.6 0.40 3.46 0.00 160.31 160.31 | 26.45 | 40.53 | 3.436 156.88 0.99 0.99
16 8-Nov 0.00 0.00 0.00 5.90 4.0 0.40 1.58 0.00 156.88 156.88 | 26.17 | 42.26 | 1.580 155.30 1.00 1.00
17 9-Nov 3.60 3.51 0.09 2.80 1.9 0.40 0.75 0.00 155.30 155.39 | 26.05 | 43.09 | 0.750 154.64 1.00 1.00
18 | 10-Nov 0.50 5.02 0.00 3.60 2.4 0.40 0.96 0.00 154.64 154.64 | 25.99 | 43.44 | 0.965 153.67 1.00 1.00
19 | 11-Nov 0.20 5.19 0.00 7.00 4.7 0.40 1.88 0.00 153.67 153.67 | 25.92 | 43.97 | 1.873 151.80 1.00 1.00
20 | 12-Nov 0.00 0.00 0.00 7.40 5.0 0.40 1.98 0.00 151.80 151.80 | 25.77 | 45.01 | 1.978 149.82 1.00 1.00
21 | 13-Nov 0.00 0.00 0.00 9.10 6.1 0.42 2.57 0.00 149.82 149.82 | 25.61 | 46.15 | 2.560 147.26 1.00 0.99
22 14-Nov 0.00 0.00 0.00 8.40 5.6 0.44 2.49 0.00 147.26 147.26 | 25.40 | 47.68 2.483 144.78 1.00 0.99
23 | 15-Nov 0.00 0.00 0.00 9.20 6.2 0.46 2.86 0.00 144.78 144.78 | 25.21 | 49.24 | 2.847 141.93 0.99 0.99
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24 | 16-Nov 0.00 0.00 0.00 9.20 6.2 0.49 2.99 0.00 141.93 141.93 | 24.98 | 51.10 | 2.975 138.96 0.99 0.99
25 | 17-Nov 0.00 0.00 0.00 7.50 5.0 0.51 2.55 0.00 138.96 138.96 | 24.74 | 53.16 | 2.536 136.42 0.99 0.99
26 | 18-Nov | 53.00 7.33 45.67 5.80 3.9 0.53 2.05 0.00 136.42 177.89 | 24,54 | 55.00 | 2.046 175.85 1.00 0.99
27 | 19-Nov 0.00 0.00 0.00 7.90 5.3 0.55 291 0.00 175.85 175.85 | 27.69 | 33.77 | 2.904 172.94 1.00 0.99
28 | 20-Nov 0.00 0.00 0.00 13.50 9.0 0.57 5.17 0.00 172.94 172.94 | 27.46 | 34.91 | 5.049 167.89 0.98 0.95
29 | 21-Nov 0.00 0.00 0.00 4.60 3.1 0.59 1.83 0.00 167.89 167.89 | 27.06 | 37.02 | 1.825 166.07 1.00 1.00
30 | 22-Nov | 15.40 5.14 10.26 6.60 4.4 0.61 2.72 0.00 166.07 176.33 | 26.91 | 37.83 | 2.709 173.62 1.00 0.99
31 | 23-Nov 0.00 0.00 0.00 9.60 6.4 0.64 4.09 0.00 173.62 173.62 | 27.51 | 34.64 | 4.052 169.57 0.99 0.98
32 | 24-Nov 0.00 0.00 0.00 9.80 6.6 0.66 431 0.00 169.57 169.57 | 27.19 | 36.31 | 4.265 165.30 0.99 0.98
33 | 25-Nov 0.00 0.00 0.00 7.40 5.0 0.68 3.36 0.00 165.30 165.30 | 26.85 | 38.17 | 3.348 161.95 1.00 0.99
34 | 26-Nov 0.00 0.00 0.00 10.20 6.8 0.70 4.78 0.00 161.95 161.95 | 26.58 | 39.73 | 4.686 157.27 0.98 0.96
35 | 27-Nov 0.00 0.00 0.00 9.70 6.5 0.72 4.69 0.00 157.27 157.27 | 26.20 | 42.06 | 4.591 152.68 0.98 0.96
36 | 28-Nov 0.00 0.00 0.00 8.30 5.6 0.74 4.13 0.00 152.68 152.68 | 25.84 | 44.52 | 4.069 148.61 0.98 0.97
37 | 29-Nov | 10.00 1.32 8.68 3.90 2.6 0.76 2.00 0.00 148.61 157.28 | 25.51 | 46.87 | 1.992 155.29 1.00 0.99
38 | 30-Nov 2.70 3.91 0.00 8.70 5.8 0.79 4.58 0.00 155.29 155.29 | 26.05 | 43.09 | 4.488 150.80 0.98 0.96
39 1-Dec 0.00 0.00 0.00 13.80 9.2 0.81 7.46 0.00 150.80 150.80 | 25.69 | 45.58 | 5.113 145.69 0.69 0.37
40 2-Dec 6.00 2.55 3.45 7.60 51 0.83 4.22 0.00 145.69 149.14 | 25.28 | 48.66 | 4.138 145.01 0.98 0.96
41 3-Dec 0.00 0.00 0.00 5.40 3.6 0.85 3.08 0.00 145.01 145.01 | 25.22 | 49.09 | 3.056 141.95 0.99 0.99
42 4-Dec 0.00 0.00 0.00 10.00 6.7 0.87 5.84 0.00 141.95 141.95 | 2498 | 51.09 | 5.158 136.79 0.88 0.77
43 5-Dec 5.50 2.73 2.77 8.50 5.7 0.89 5.08 0.00 136.79 139.56 | 24.57 | 54.73 | 4.828 134.73 0.95 0.90
44 6-Dec 54.40 7.91 46.49 7.50 5.0 0.91 4.59 0.00 134.73 177.89 | 24.40 | 56.28 | 4.438 173.45 0.97 0.93
45 7-Dec 0.00 0.00 0.00 9.10 6.1 0.94 571 0.00 173.45 173.45 | 27.50 | 34.71 | 5.442 168.01 0.95 0.91
46 8-Dec 0.00 0.00 0.00 11.40 7.6 0.96 7.31 0.00 168.01 168.01 | 27.06 | 36.97 | 4.572 163.44 0.63 0.25
47 9-Dec 0.00 0.00 0.00 11.70 7.8 0.98 7.67 0.00 163.44 163.44 | 26.70 | 39.03 | 6.541 156.90 0.85 0.71
48 | 10-Dec | 16.30 5.75 10.55 8.10 5.4 1.00 5.43 0.00 156.90 167.45 | 26.18 | 42.25 | 5.180 162.27 0.95 0.91
49 | 11-Dec 0.00 0.00 0.00 7.00 4.7 1.02 4.79 0.00 162.27 162.27 | 26.60 | 39.58 | 4.693 157.57 0.98 0.96
50 | 12-Dec 0.00 0.00 0.00 10.30 6.9 1.04 7.20 0.00 157.57 157.57 | 26.23 | 41.90 | 2.774 154.80 0.39 0.00
51 | 13-Dec 0.00 0.00 0.00 10.00 6.7 1.06 7.13 0.00 154.80 154.80 | 26.01 | 43.36 | 1.750 153.05 0.25 0.00
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52 | 14-Dec 2.00 4.25 0.00 8.00 5.4 1.09 5.82 0.00 153.05 153.05 | 25.87 | 44.31 | 5.310 147.74 0.91 0.83
53 | 15-Dec 0.00 0.00 0.00 1.60 1.1 111 1.19 0.00 147.74 147.74 | 25.44 | 47.39 | 1.186 146.55 1.00 1.00
54 | 16-Dec 3.20 3.68 0.00 2.20 15 1.13 1.66 0.00 146.55 146.55 | 25.35 | 48.12 | 1.662 144.89 1.00 1.00
55 | 17-Dec | 29.30 0.57 28.73 3.00 2.0 1.15 231 0.00 144.89 173.62 | 25.21 | 49.17 | 2.303 171.31 1.00 0.99
56 | 18-Dec 4.00 0.62 3.38 4.10 2.7 1.15 3.16 0.00 171.31 174.70 | 27.33 | 35.58 | 3.148 171.55 1.00 0.99
57 | 19-Dec | 92.10 54.01 38.09 5.30 3.6 1.15 4.08 0.00 171.55 177.89 | 27.35 | 35.48 | 4.045 173.85 0.99 0.98
58 | 20-Dec 0.00 0.00 0.00 7.40 5.0 1.15 5.70 0.00 173.85 173.85 | 27.53 | 34.55 | 5.442 168.40 0.95 0.91
59 | 21-Dec 0.00 0.00 0.00 11.40 7.6 1.15 8.78 0.00 168.40 168.40 | 27.10 | 36.80 | 8.576 159.83 0.98 0.95
60 | 22-Dec 0.00 0.00 0.00 9.00 6.0 1.15 6.93 0.00 159.83 159.83 | 26.41 | 40.76 | 0.001 159.83 0.00 0.00
61 | 23-Dec 0.00 0.00 0.00 12.80 8.6 1.15 9.86 0.00 159.83 159.83 | 26.41 | 40.76 | 9.747 150.08 0.99 0.98
62 | 24-Dec 0.00 0.00 0.00 6.90 4.6 1.15 5.32 0.00 150.08 150.08 | 25.63 | 46.00 | 5.067 145.01 0.95 0.91
63 | 25-Dec 3.60 3.51 0.09 8.20 55 1.15 6.32 0.00 145.01 145.11 | 25.22 | 49.09 | 4.567 140.54 0.72 0.45
64 | 26-Dec 0.00 0.00 0.00 7.60 5.1 1.15 5.86 0.00 140.54 140.54 | 24.87 | 52.05 | 5.131 135.41 0.88 0.75
65 | 27-Dec 0.00 0.00 0.00 8.20 55 1.15 6.32 0.00 135.41 135.41 | 24.46 | 55.76 | 4.227 131.18 0.67 0.34
66 | 28-Dec 0.00 0.00 0.00 9.90 6.6 1.15 7.63 0.00 131.18 131.18 | 24.12 | 59.10 | 5.271 125.91 0.69 0.38
67 | 29-Dec 0.00 0.00 0.00 11.10 7.4 1.15 8.55 0.00 125.91 12591 | 23.70 | 63.65 | 7.812 118.10 0.91 0.83
68 | 30-Dec 0.00 0.00 0.00 11.60 7.8 1.15 8.94 0.00 118.10 118.10 | 23.07 | 71.35 | 8.294 109.81 0.93 0.86
69 | 31-Dec | 26.00 0.21 25.79 8.00 5.4 1.15 6.16 0.00 109.81 135.60 | 22.41 | 80.99 | 3.693 131.91 0.60 0.20
70 1-Jan 0.00 0.00 0.00 6.80 4.6 1.15 5.24 0.00 131.91 131.91 | 24.18 | 58.51 | 4.885 127.02 0.93 0.86
71 2-Jan 0.00 0.00 0.00 8.00 5.4 1.15 6.16 0.00 127.02 127.02 | 23.79 | 62.66 | 4.401 122.62 0.71 0.43
72 3-Jan 0.00 0.00 0.00 12.90 8.6 1.15 9.94 0.00 122.62 122.62 | 23.43 | 66.75 | 9.648 112.97 0.97 0.94
73 4-Jan 37.00 10.79 26.21 6.40 4.3 1.15 4.93 0.00 112.97 139.18 | 22.66 | 77.11 | 4.523 134.66 0.92 0.83
74 5-Jan 0.00 0.00 0.00 7.70 5.2 1.15 5.93 0.00 134.66 134.66 | 24.40 | 56.34 | 4.978 129.68 0.84 0.68
75 6-Jan 0.00 0.00 0.00 6.20 4.2 1.15 4.78 0.00 129.68 129.68 | 24.00 | 60.35 | 4.560 125.12 0.95 0.91
76 7-Jan 0.00 0.00 0.00 6.40 4.3 1.15 4.93 0.00 125.12 125.12 | 23.63 | 64.38 | 4.640 120.48 0.94 0.88
77 8-Jan 0.00 0.00 0.00 8.80 5.9 1.15 6.78 0.00 120.48 120.48 | 23.26 | 68.87 | 0.533 119.95 0.08 0.00
78 9-Jan 0.00 0.00 0.00 8.50 5.7 1.15 6.55 0.00 119.95 119.95 | 23.22 | 69.41 | 2.219 117.73 0.34 0.00
79 | 10-Jan 0.00 0.00 0.00 12.30 8.2 1.15 9.48 0.00 117.73 117.73 | 23.04 | 71.74 | 9.037 108.69 0.95 0.91
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80 | 11-Jan 0.00 0.00 0.00 10.00 6.7 1.15 7.71 0.00 108.69 108.69 | 22.32 | 82.42 | 4.522 104.17 0.59 0.17
81 | 12-Jan 0.00 0.00 0.00 10.50 7.0 1.15 8.09 71.16 104.17 175.33 | 21.96 | 88.60 | 5.946 169.38 0.73 0.47
82 | 13-Jan 0.00 0.00 0.00 7.20 4.8 1.15 5.55 0.00 169.38 169.38 | 27.17 | 36.38 | 5.325 164.06 0.96 0.92
83 | 14-Jan 0.00 0.00 0.00 9.40 6.3 1.15 7.24 0.00 164.06 164.06 | 26.75 | 38.74 | 3.651 160.41 0.50 0.01
84 | 15-Jan 0.00 0.00 0.00 7.40 5.0 1.15 5.70 0.00 160.41 160.41 | 26.46 | 40.48 | 5.351 155.06 0.94 0.88
85 | 16-Jan | 10.50 1.20 9.30 7.00 4.7 1.15 5.39 0.00 155.06 164.35 | 26.03 | 43.22 | 5.147 159.21 0.95 0.91
86 | 17-Jan 5.00 2.92 2.08 8.50 5.7 1.15 6.55 0.00 159.21 161.28 | 26.36 | 41.07 | 3.891 157.39 0.59 0.19
87 | 18-Jan 0.00 0.00 0.00 6.10 4.1 1.15 4.70 0.00 157.39 157.39 | 26.21 | 41.99 | 4.601 152.79 0.98 0.96
88 | 19-Jan 0.00 0.00 0.00 8.10 5.4 1.15 6.24 0.00 152.79 152.79 | 25.85 | 44.46 | 4.998 147.79 0.80 0.60
89 | 20-Jan 0.00 0.00 0.00 9.30 6.2 1.15 7.17 0.00 147.79 147.79 | 25.45 | 47.36 | 1.974 145.82 0.28 0.00
90 | 21-Jan 0.00 0.00 0.00 8.40 5.6 1.15 6.47 0.00 145.82 145.82 | 25.29 | 48.58 | 3.887 141.93 0.60 0.20
91 | 22-Jan 0.00 0.00 0.00 9.40 6.3 1.15 7.24 0.00 141.93 141.93 | 2498 | 51.11 | 2.671 139.26 0.37 0.00
92 | 23-Jan 0.00 0.00 0.00 5.80 3.9 1.15 4.47 0.00 139.26 139.26 | 24.76 | 52.95 | 4.347 134.91 0.97 0.95
93 | 24-Jan 0.00 0.00 0.00 10.50 7.0 1.15 8.09 0.00 134.91 13491 | 24.42 | 56.14 | 7.067 127.85 0.87 0.75
94 | 25-Jan 0.00 0.00 0.00 8.90 6.0 1.15 6.86 0.00 127.85 127.85 | 23.85 | 61.93 | 0.183 127.66 0.03 0.00
95 | 26-Jan 0.00 0.00 0.00 11.00 7.4 1.15 8.48 0.00 127.66 127.66 | 23.84 | 62.09 | 7.709 119.95 0.91 0.82
96 | 27-Jan 0.00 0.00 0.00 10.80 7.2 1.15 8.32 0.00 119.95 119.95 | 23.22 | 69.41 | 7.214 112.74 0.87 0.73
97 | 28-Jan 0.00 0.00 0.00 12.00 8.0 1.15 9.25 0.00 112.74 112.74 | 22.64 | 77.38 | 8.653 104.09 0.94 0.87
98 | 29-Jan 0.00 0.00 0.00 10.90 7.3 1.15 8.40 71.16 104.09 175.25 | 21.95 | 88.73 | 6.855 168.39 0.82 0.63
99 | 30-Jan 0.00 0.00 0.00 7.20 4.8 1.15 5.55 0.00 168.39 168.39 | 27.09 | 36.81 | 5.320 163.07 0.96 0.92
100 | 31-Jan 0.00 0.00 0.00 14.20 9.5 1.15 10.94 0.00 163.07 163.07 | 26.67 | 39.20 | 10.877 152.19 0.99 0.99
101 | 1-Feb 15.10 0.37 14.73 8.50 5.7 1.15 6.55 0.00 152.19 166.92 | 25.80 | 44.79 | 3.614 163.31 0.55 0.10
102 | 2-Feb 0.00 0.00 0.00 10.50 7.0 1.15 8.09 0.00 163.31 163.31 | 26.69 | 39.09 | 7.560 155.75 0.93 0.87
103 | 3-Feb 0.00 0.00 0.00 8.30 5.6 1.15 6.40 0.00 155.75 155.75 | 26.08 | 42.85 | 4.631 151.12 0.72 0.45
104 | 4-Feb 0.00 0.00 0.00 9.20 6.2 1.15 7.09 0.00 151.12 151.12 | 25.71 | 45.40 | 1.089 150.03 0.15 0.00
105 | 5-Feb 0.00 0.00 0.00 10.00 6.7 1.15 7.71 0.00 150.03 150.03 | 25.63 | 46.03 | 6.318 143.71 0.82 0.64
106 | 6-Feb 0.00 0.00 0.00 9.90 6.6 1.15 7.63 0.00 143.71 143.71 | 25.12 | 49.93 | 5.782 137.93 0.76 0.52
107 | 7-Feb 0.00 0.00 0.00 10.30 6.9 1.15 7.94 0.00 137.93 137.93 | 24.66 | 53.90 | 6.738 131.19 0.85 0.70
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108 | 8-Feb 0.00 0.00 0.00 10.20 6.8 1.15 7.86 0.00 131.19 131.19 | 24.12 | 59.09 | 6.282 124.91 0.80 0.60
109 | 9-Feb 0.00 0.00 0.00 9.10 6.1 1.15 7.01 0.00 124.91 12491 | 23.62 | 64.58 | 0.148 124.76 0.02 0.00
110 | 10-Feb 0.00 0.00 0.00 8.30 5.6 1.15 6.40 0.00 124.76 124.76 | 23.60 | 64.72 | 3.422 121.34 0.54 0.07
111 | 11-Feb 0.00 0.00 0.00 11.80 7.9 1.15 9.09 0.00 121.34 121.34 | 23.33 | 68.01 | 8571 112.77 0.94 0.89
112 | 12-Feb 5.00 2.92 2.08 2.30 1.5 1.15 1.77 0.00 112.77 114.84 | 22.64 | 77.35 | 1.765 113.08 1.00 0.99
113 | 13-Feb 4.00 3.33 0.67 6.80 4.6 1.15 5.24 0.00 113.08 113.74 | 22.67 | 76.98 | 4.655 109.09 0.89 0.78
114 | 14-Feb 1.50 4.50 0.00 8.30 5.6 1.15 6.40 0.00 109.09 109.09 | 22.35 | 81.91 | 2.673 106.42 0.42 0.00
115 | 15-Feb 0.00 0.00 0.00 10.40 7.0 1.15 8.01 71.16 106.42 177.57 | 22.14 | 85.46 | 5.785 171.79 0.72 0.44
116 | 16-Feb | 25.50 0.17 25.33 5.80 3.9 1.12 4.37 0.00 171.79 177.89 | 27.37 | 35.38 | 4.318 173.57 0.99 0.98
117 | 17-Feb 0.00 0.00 0.00 5.20 3.5 1.10 3.83 0.00 173.57 173.57 | 27.51 | 34.66 | 3.801 169.77 0.99 0.99
118 | 18-Feb 0.00 0.00 0.00 0.90 0.6 1.07 0.65 0.00 169.77 169.77 | 27.21 | 36.22 | 0.646 169.13 1.00 1.00
119 | 19-Feb 8.60 0.00 8.60 1.60 11 1.05 1.12 0.00 169.13 177.72 | 27.15 | 36.49 | 1.121 176.60 1.00 1.00
120 | 20-Feb 6.50 0.14 6.36 5.20 3.5 1.02 3.55 0.00 176.60 177.89 | 27.75 | 33.48 | 3.538 174.35 1.00 0.99
121 | 21-Feb 0.60 1.92 0.00 7.90 5.3 0.99 5.26 0.00 174.35 174.35 | 27.57 | 34.35 | 5.130 169.22 0.98 0.95
122 | 22-Feb 0.00 0.00 0.00 7.30 4.9 0.97 4.73 0.00 169.22 169.22 | 27.16 | 36.45 | 4.657 164.57 0.98 0.97
123 | 23-Feb 0.30 5.13 0.00 1.30 0.9 0.94 0.82 0.00 164.57 164.57 | 26.79 | 38.51 | 0.820 163.75 1.00 1.00
124 | 24-Feb | 19.30 0.03 19.27 6.80 4.6 0.92 4.17 0.00 163.75 177.89 | 26.72 | 38.89 | 4.123 173.77 0.99 0.98
125 | 25-Feb 0.00 0.00 0.00 6.30 4.2 0.89 3.76 0.00 173.77 173.77 | 27.52 | 3458 | 3.734 170.03 0.99 0.99
126 | 26-Feb 0.00 0.00 0.00 5.80 3.9 0.86 3.36 0.00 170.03 170.03 | 27.23 | 36.11 | 3.343 166.69 1.00 0.99
127 | 27-Feb 0.00 0.00 0.00 8.00 5.4 0.84 4.49 0.00 166.69 166.69 | 26.96 | 37.55 | 4.428 162.26 0.99 0.97
128 | 28-Feb 0.00 0.00 0.00 4.00 2.7 0.81 2.18 0.00 162.26 162.26 | 26.60 | 39.58 | 2.171 160.09 1.00 1.00
129 | 1-Mar 47.00 5.05 41.95 1.00 0.7 0.79 0.53 0.00 160.09 177.89 | 26.43 | 40.63 | 0.527 177.37 1.00 1.00
130 | 2-Mar 2.00 1.28 0.72 2.50 1.7 0.76 1.27 0.00 177.37 177.89 | 27.81 | 33.20 | 1.273 176.62 1.00 1.00
131 | 3-Mar 0.00 0.00 0.00 5.60 3.8 0.73 2.75 0.00 176.62 176.62 | 27.75 | 33.48 | 2.748 173.87 1.00 1.00
132 | 4-Mar 0.00 0.00 0.00 4.90 3.3 0.71 2.32 0.00 173.87 173.87 | 27.53 | 3454 | 2.320 171.55 1.00 1.00
133 | 5-Mar 0.00 0.00 0.00 6.90 4.6 0.68 3.15 0.00 171.55 17155 | 27.35 | 35.48 | 3.142 168.41 1.00 0.99
134 | 6-Mar 0.00 0.00 0.00 6.70 4.5 0.66 2.94 0.00 168.41 168.41 | 27.10 | 36.80 | 2.935 165.47 1.00 0.99
135 | 7-Mar 0.00 0.00 0.00 6.90 4.6 0.63 291 0.00 165.47 165.47 | 26.86 | 38.10 | 2.903 162.57 1.00 0.99
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136 | 8-Mar 0.00 0.00 0.00 9.80 6.6 0.60 3.97 0.00 162.57 162.57 | 26.63 | 39.44 | 3.927 158.65 0.99 0.98
137 | 9-Mar 22.50 0.02 22.48 6.00 4.0 0.58 2.32 0.00 158.65 177.89 | 26.32 | 41.36 | 2.317 175.57 1.00 0.99
138 | 10-Mar 0.00 0.00 0.00 4.70 3.1 0.55 1.74 0.00 175.57 175.57 | 27.67 | 33.88 | 1.737 173.84 1.00 1.00
139 | 11-Mar 0.20 5.19 0.00 2.00 13 0.53 0.70 0.00 173.84 173.84 | 27.53 | 34.56 | 0.705 173.13 1.00 1.00
140 | 12-Mar 0.00 0.00 0.00 5.00 3.4 0.50 1.68 0.00 173.13 173.13 | 27.47 | 34.84 | 1.674 171.46 1.00 1.00

Tabla 32 - Simulacién completa para soja con una politica igual al 40% de la humedad aprovechable

15.3 Anexo 3 — Modelo de Temez
En la tabla siguiente se aprecia el calculo del modelo de Temez mes a mes, en el periodo 1981-2015.

ANO MES | Dias (t) | P (mm) | ETP (mm) | Po (mm) | 8 (mm) | T (mm) | ETR (mm) | H (mm) | | (mm) Y Asub (mm) | Asup (mm) | Atotal (mm) | V (Hm3)
Dato inicial 0
1981 ENE 31 199 199.00 36.87 32191 | 58.78 140.22 0.00 51.01 | 15.35 35.67 7.77 43.44 0.037
1981 FEB 28 106.5 106.50 36.87 229.41 18.49 88.01 0.00 17.65 7.71 25.28 0.85 26.12 0.022
1981 MAR 31 17 17.00 36.87 139.91 0.00 17.00 0.00 0.00 0.70 7.02 0.00 7.02 0.006
1981 ABR 30 108.5 108.50 36.87 231.41 | 19.27 89.23 0.00 18.36 | 5.81 13.25 0.92 14.16 0.012
1981 MAY 31 308.2 308.20 36.87 431.11 | 110.61 197.59 0.00 85.97 | 26.39 65.39 24.64 90.03 0.077
1981 JUN 30 25 25.00 36.87 147.91 0.00 25.00 0.00 0.00 2.58 23.81 0.00 23.81 0.020
1981 JuL 31 62.5 62.50 36.87 185.41 3.77 58.73 0.00 3.73 1.36 4.96 0.04 4.99 0.004
1981 AGO 31 78 78.00 36.87 200.91 8.24 69.76 0.00 8.07 2.55 6.88 0.17 7.05 0.006
1981 SEP 30 66 66.00 36.87 188.91 4.68 61.32 0.00 4.63 1.70 5.48 0.06 5.54 0.005
1981 OCT 31 17.5 17.50 36.87 140.41 0.00 17.50 0.00 0.00 0.15 1.54 0.00 1.54 0.001
1981 NOV 30 32.6 32.60 36.87 155.51 0.00 32.60 0.00 0.00 0.02 0.14 0.00 0.14 0.000
1981 DIC 31 72,5 72.50 36.87 195.41 6.54 65.96 0.00 6.43 1.93 4,51 0.11 4.62 0.004
1982 ENE 31 44 44.00 36.87 166.91 0.37 43.63 0.00 0.37 0.29 2.02 0.00 2.02 0.002
1982 FEB 28 125.5 125.50 36.87 248.41 | 26.17 99.33 0.00 2451 | 8.31 16.48 1.66 18.14 0.016
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1982 MAR 31 108.3 108.30 36.87 231.21 19.20 89.10 0.00 18.29 6.25 20.35 0.91 21.26 0.018
1982 ABR 30 59 59.00 36.87 181.91 2.93 56.07 0.00 291 1.52 7.64 0.02 7.66 0.007
1982 MAY 31 134.4 134.40 36.87 257.31 29.91 104.49 0.00 27.76 8.49 20.79 2.15 22.94 0.020
1982 JUN 30 118.1 118.10 36.87 241.01 23.12 94.98 0.00 21.81 7.65 22.65 131 23.96 0.021
1982 JUL 31 89.4 89.40 36.87 212.31 12.10 77.30 0.00 11.73 4.22 15.16 0.37 15.53 0.013
1982 AGO 31 94.4 94.40 36.87 217.31 13.91 80.49 0.00 13.42 4.42 13.23 0.48 13.71 0.012
1982 SEP 30 101.8 101.80 36.87 224.71 16.68 85.12 0.00 15.99 5.43 14.97 0.69 15.67 0.013
1982 OCT 31 116 116.00 36.87 238.91 22.27 93.73 0.00 21.05 6.82 19.66 121 20.87 0.018
1982 NOV 30 0 0.00 36.87 122.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.67 6.16 0.00 6.16 0.005
1982 DIC 31 40.5 40.50 36.87 163.41 0.10 40.40 0.00 0.10 0.09 0.68 0.00 0.68 0.001
1983 ENE 31 119.5 119.50 36.87 242.41 23.69 95.81 0.00 22.32 6.72 15.69 1.37 17.06 0.015
1983 FEB 28 249 249.00 36.87 371.91 82.24 166.76 0.00 67.79 | 23.68 50.84 14.44 65.28 0.056
1983 MAR 31 69.5 69.50 36.87 192.41 5.66 63.84 0.00 5.58 3.82 25.43 0.08 25.51 0.022
1983 ABR 30 136.2 136.20 36.87 259.11 30.68 105.52 0.00 28.42 9.26 22.98 2.26 25.24 0.022
1983 MAY 31 43.2 43.20 36.87 166.11 0.30 42.90 0.00 0.29 0.93 8.63 0.00 8.63 0.007
1983 JUN 30 30.5 30.50 36.87 153.41 0.00 30.50 0.00 0.00 0.09 0.84 0.00 0.84 0.001
1983 JUL 31 25 25.00 36.87 147.91 0.00 25.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.08 0.000
1983 AGO 31 235.5 235.50 36.87 358.41 75.85 159.65 0.00 63.39 | 19.07 44.33 12.46 56.78 0.049
1983 SEP 30 1255 125.50 36.87 248.41 26.17 99.33 0.00 24.51 9.53 34.05 1.66 35.71 0.031
1983 OCT 31 104.5 104.50 36.87 227.41 17.71 86.79 0.00 16.94 5.96 20.51 0.78 21.28 0.018
1983 NOV 30 48.2 48.20 36.87 171.11 0.88 47.32 0.00 0.88 0.86 5.98 0.00 5.98 0.005
1983 DIC 31 82.5 82.50 36.87 205.41 9.72 72.78 0.00 9.48 2.93 7.41 0.24 7.65 0.007
1984 ENE 31 282.5 282.50 36.87 405.41 98.23 184.27 0.00 78.31 | 23.82 57.41 19.93 77.34 0.066
1984 FEB 29 647.5 647.50 36.87 770.41 | 277.39 370.11 0.00 161.40 | 54.98 130.24 115.99 246.23 0.211
1984 MAR 31 99 99.00 36.87 221.91 15.62 83.38 0.00 15.01 9.49 60.50 0.61 61.11 0.052
1984 ABR 30 66 66.00 36.87 188.91 4.68 61.32 0.00 4.63 2.37 11.74 0.06 11.80 0.010
1984 MAY 31 106 106.00 36.87 228.91 18.30 87.70 0.00 17.47 5.47 14.37 0.83 15.20 0.013
1984 JUN 30 76 76.00 36.87 198.91 7.61 68.39 0.00 7.46 2.87 10.06 0.15 10.21 0.009
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1984 JUL 31 107 107.00 36.87 229.91 18.69 88.31 0.00 17.82 5.62 15.07 0.86 15.93 0.014
1984 AGO 31 8.5 8.50 36.87 131.41 0.00 8.50 0.00 0.00 0.51 511 0.00 511 0.004
1984 SEP 30 121.5 121.50 36.87 244.41 24,51 96.99 0.00 23.05 7.26 16.30 1.46 17.76 0.015
1984 OCT 31 296.5 296.50 36.87 419.41 | 104.97 191.53 0.00 82.52 | 25.48 64.30 22.44 86.74 0.074
1984 NOV 30 139.8 139.80 36.87 262.71 32.22 107.58 0.00 29.74 | 11.79 43.43 2.48 45.91 0.039
1984 DIC 31 49 49.00 36.87 171.91 1.00 48.00 0.00 1.00 1.37 11.42 0.00 11.42 0.010
1985 ENE 31 141 141.00 36.87 263.91 32.74 108.26 0.00 30.18 9.20 22.34 2.56 24.90 0.021
1985 FEB 28 78 78.00 36.87 200.91 8.24 69.76 0.00 8.07 3.78 13.50 0.17 13.67 0.012
1985 MAR 31 1325 132.50 36.87 255.41 29.11 103.39 0.00 27.07 8.48 22.36 2.04 24.40 0.021
1985 ABR 30 177.5 177.50 36.87 300.41 48.93 128.57 0.00 43.42 | 1441 37.50 5.50 43.00 0.037
1985 MAY 31 232 232.00 36.87 354.91 74.19 157.81 0.00 62.23 | 20.02 56.62 11.96 68.58 0.059
1985 JUN 30 147 147.00 36.87 269.91 35.34 111.66 0.00 32.38 | 12.08 40.32 2.96 43.28 0.037
1985 JUL 31 65 65.00 36.87 187.91 4.42 60.58 0.00 4.37 2.41 14.04 0.05 14.09 0.012
1985 AGO 31 63.6 63.60 36.87 186.51 4.05 59.55 0.00 4.01 1.42 4.99 0.04 5.03 0.004
1985 SEP 30 91.5 91.50 36.87 214.41 12.85 78.65 0.00 12.44 4.03 9.83 0.41 10.25 0.009
1985 OCT 31 302.5 302.50 36.87 425.41 | 107.86 194.64 0.00 84.30 | 25.72 62.61 23.56 86.16 0.074
1985 NOV 30 84 84.00 36.87 206.91 10.23 73.77 0.00 9.96 5.63 30.06 0.26 30.32 0.026
1985 DIC 31 96 96.00 36.87 218.91 14.50 81.50 0.00 13.97 4.71 14.89 0.52 15.41 0.013
1986 ENE 31 188.5 188.50 36.87 311.41 53.95 134.55 0.00 47.33 | 14.66 37.38 6.62 43.99 0.038
1986 FEB 28 70 70.00 36.87 192.91 5.80 64.20 0.00 571 3.61 16.77 0.09 16.86 0.014
1986 MAR 31 1475 147.50 36.87 270.41 35.56 111.94 0.00 32.56 | 10.12 26.04 3.00 29.04 0.025
1986 ABR 30 134 134.00 36.87 256.91 29.74 104.26 0.00 27.61 9.62 28.11 2.13 30.24 0.026
1986 MAY 31 77 77.00 36.87 199.91 7.92 69.08 0.00 7.77 3.21 14.18 0.16 14.34 0.012
1986 JUN 30 86.5 86.50 36.87 209.41 11.08 75.42 0.00 10.78 3.68 10.30 0.31 10.61 0.009
1986 JUL 31 46.5 46.50 36.87 169.41 0.65 45.85 0.00 0.65 0.53 3.80 0.00 3.81 0.003
1986 AGO 31 310 310.00 36.87 432,91 | 111.48 198.52 0.00 86.50 | 26.07 60.96 24.98 85.94 0.074
1986 SEP 30 98 98.00 36.87 220.91 15.24 82.76 0.00 14.66 7.13 33.60 0.58 34.17 0.029
1986 OCT 31 236.5 236.50 36.87 359.41 76.32 160.18 0.00 63.72 | 19.81 51.04 12.60 63.64 0.054
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1986 NOV 30 280.5 280.50 36.87 403.41 97.27 183.23 0.00 77.69 | 26.23 71.28 19.58 90.85 0.078
1986 DIC 31 44 44.00 36.87 166.91 0.37 43.63 0.00 0.37 2.49 24.12 0.00 24.12 0.021
1987 ENE 31 113 113.00 36.87 235.91 21.06 91.94 0.00 19.97 6.23 16.22 1.09 17.31 0.015
1987 FEB 28 137 137.00 36.87 259.91 31.02 105.98 0.00 28.71 | 10.41 24.53 231 26.84 0.023
1987 MAR 31 196 196.00 36.87 318.91 57.40 138.60 0.00 49.97 | 15.97 44.41 7.43 51.84 0.044
1987 ABR 30 113 113.00 36.87 235.91 21.06 91.94 0.00 19.97 7.81 28.14 1.09 29.23 0.025
1987 MAY 31 195 19.50 36.87 142.41 0.00 19.50 0.00 0.00 0.71 7.10 0.00 7.10 0.006
1987 JUN 30 0 0.00 36.87 122.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.64 0.00 0.64 0.001
1987 JUL 31 171 171.00 36.87 293.91 45.99 125.01 0.00 41.09 | 12.37 28.79 4.90 33.69 0.029
1987 AGO 31 1275 127.50 36.87 250.41 27.00 100.50 0.00 25.24 8.71 28.89 1.77 30.66 0.026
1987 SEP 30 61.5 61.50 36.87 184.41 3.52 57.98 0.00 3.49 1.94 10.26 0.03 10.29 0.009
1987 OCT 31 106.5 106.50 36.87 229.41 18.49 88.01 0.00 17.65 5.48 14.10 0.85 14.95 0.013
1987 NOV 30 102 102.00 36.87 22491 16.75 85.25 0.00 16.06 5.56 15.98 0.70 16.68 0.014
1987 DIC 31 170 170.00 36.87 292.91 45.54 124.46 0.00 40.73 | 12.76 33.53 4.81 38.34 0.033
1988 ENE 31 95.5 95.50 36.87 218.41 14.31 81.19 0.00 13.80 5.31 21.25 0.51 21.76 0.019
1988 FEB 29 143 143.00 36.87 265.91 33.60 109.40 0.00 30.91 | 10.61 25.61 2.69 28.30 0.024
1988 MAR 31 318.5 318.50 36.87 441.41 | 115.59 202.91 0.00 88.95 | 27.72 71.84 26.64 98.48 0.084
1988 ABR 30 24.5 24.50 36.87 147.41 0.00 24.50 0.00 0.00 2.71 25.01 0.00 25.01 0.021
1988 MAY 31 1 1.00 36.87 123.91 0.00 1.00 0.00 0.00 0.25 2.47 0.00 2.47 0.002
1988 JUN 30 17 17.00 36.87 139.91 0.00 17.00 0.00 0.00 0.02 0.22 0.00 0.22 0.000
1988 JUL 31 42 42.00 36.87 164.91 0.20 41.80 0.00 0.20 0.06 0.16 0.00 0.16 0.000
1988 AGO 31 27 27.00 36.87 149.91 0.00 27.00 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.06 0.000
1988 SEP 30 54 54.00 36.87 176.91 1.87 52.13 0.00 1.86 0.58 1.28 0.01 1.29 0.001
1988 OCT 31 88.5 88.50 36.87 211.41 11.78 76.72 0.00 11.44 3.49 8.52 0.35 8.87 0.008
1988 NOV 30 64.5 64.50 36.87 187.41 4.28 60.22 0.00 4.24 1.67 6.06 0.05 6.11 0.005
1988 DIC 31 97.5 97.50 36.87 220.41 15.05 82.45 0.00 14.49 4.51 11.65 0.57 12.21 0.010
1989 ENE 31 29.5 29.50 36.87 152.41 0.00 29.50 0.00 0.00 0.41 4.10 0.00 4.10 0.004
1989 FEB 28 152 152.00 36.87 274.91 37.53 114.47 0.00 34.20 | 11.60 23.01 3.33 26.33 0.023
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1989 MAR 31 78.5 78.50 36.87 201.41 8.40 70.10 0.00 8.23 3.52 16.30 0.18 16.48 0.014
1989 ABR 30 82 82.00 36.87 204.91 9.55 72.45 0.00 9.32 3.26 9.59 0.23 9.82 0.008
1989 MAY 31 20.5 20.50 36.87 143.41 0.00 20.50 0.00 0.00 0.29 2.96 0.00 2.96 0.003
1989 JUN 30 34.5 34.50 36.87 157.41 0.00 34.50 0.00 0.00 0.03 0.27 0.00 0.27 0.000
1989 JUL 31 42 42.00 36.87 164.91 0.20 41.80 0.00 0.20 0.06 0.16 0.00 0.16 0.000
1989 AGO 31 94 94.00 36.87 216.91 13.76 80.24 0.00 13.29 4.00 9.35 0.47 9.82 0.008
1989 SEP 30 59.5 59.50 36.87 182.41 3.04 56.46 0.00 3.02 1.34 5.69 0.02 571 0.005
1989 OCT 31 235 23.50 36.87 146.41 0.00 23.50 0.00 0.00 0.12 121 0.00 121 0.001
1989 NOV 30 111 111.00 36.87 233.91 20.26 90.74 0.00 19.25 6.03 13.34 1.01 14.35 0.012
1989 DIC 31 74 74.00 36.87 196.91 6.99 67.01 0.00 6.87 2.61 10.29 0.12 10.41 0.009
1990 ENE 31 181 181.00 36.87 303.91 50.52 130.48 0.00 44.67 | 13.67 33.61 5.85 39.46 0.034
1990 FEB 28 1545 154.50 36.87 277.41 38.63 115.87 0.00 35.12 | 13.43 35.36 3.51 38.88 0.033
1990 MAR 31 179.6 179.60 36.87 302.51 49.88 129.72 0.00 44.17 | 14.50 43.10 5.71 48.81 0.042
1990 ABR 30 1745 174.50 36.87 297.41 47.57 126.93 0.00 42.35 | 14.66 42.19 5.22 47.41 0.041
1990 MAY 31 56 56.00 36.87 178.91 2.27 53.73 0.00 2.26 2.01 14.91 0.01 14.93 0.013
1990 JUN 30 0 0.00 36.87 122.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 181 0.00 181 0.002
1990 JUL 31 33 33.00 36.87 155.91 0.00 33.00 0.00 0.00 0.02 0.18 0.00 0.18 0.000
1990 AGO 31 17 17.00 36.87 139.91 0.00 17.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.000
1990 SEP 30 33 33.00 36.87 155.91 0.00 33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
1990 OCT 31 209 209.00 36.87 331.91 63.42 145.58 0.00 54.47 | 16.39 38.08 8.95 47.03 0.040
1990 NOV 30 155 155.00 36.87 277.91 38.85 116.15 0.00 35.30 | 12.64 39.04 3.55 42.60 0.036
1990 DIC 31 110.5 110.50 36.87 233.41 20.06 90.44 0.00 19.07 6.88 24.83 0.99 25.82 0.022
1991 ENE 31 154 154.00 36.87 276.91 38.41 115.59 0.00 3493 | 11.13 30.68 3.48 34.16 0.029
1991 FEB 28 29.5 29.50 36.87 152.41 0.00 29.50 0.00 0.00 1.27 9.86 0.00 9.86 0.008
1991 MAR 31 33.5 33.50 36.87 156.41 0.00 33.50 0.00 0.00 0.12 1.16 0.00 1.16 0.001
1991 ABR 30 135 135.00 36.87 257.91 30.17 104.83 0.00 27.98 8.76 19.34 2.19 21.52 0.018
1991 MAY 31 109 109.00 36.87 231.91 19.47 89.53 0.00 18.54 6.37 20.93 0.94 21.86 0.019
1991 JUN 30 174 174.00 36.87 296.91 47.34 126.66 0.00 42.17 | 1381 34.73 5.17 39.90 0.034

Tesis de Maestria Pagina 161 de 177 Nicolas Gustavo Canavese Jardas



Universidad Nacional Auténoma de México Facultad de Ingenieria

1991 JUL 31 121.5 121.50 36.87 244.41 24,51 96.99 0.00 23.05 8.18 28.68 1.46 30.14 0.026
1991 AGO 31 53.5 53.50 36.87 176.41 1.77 51.73 0.00 1.76 1.27 8.67 0.01 8.68 0.007
1991 SEP 30 88 88.00 36.87 210.91 11.61 76.39 0.00 11.27 3.65 8.89 0.34 9.23 0.008
1991 OCT 31 189 189.00 36.87 311.91 54.18 134.82 0.00 47.51 | 14.62 36.53 6.67 43.20 0.037
1991 NOV 30 81 81.00 36.87 203.91 9.22 71.78 0.00 9.01 4.25 19.38 0.22 19.60 0.017
1991 DIC 31 277 277.00 36.87 399.91 95.60 181.40 0.00 76.62 | 23.43 57.43 18.98 76.41 0.065
1992 ENE 31 128 128.00 36.87 250.91 27.21 100.79 0.00 25.42 9.77 39.09 1.79 40.88 0.035
1992 FEB 29 125 125.00 36.87 247.91 25.96 99.04 0.00 24.32 8.94 25.15 1.64 26.79 0.023
1992 MAR 31 73 73.00 36.87 195.91 6.69 66.31 0.00 6.57 2.79 12.73 0.11 12.84 0.011
1992 ABR 30 1395 139.50 36.87 262.41 32.09 107.41 0.00 29.63 9.54 22.88 2.46 25.34 0.022
1992 MAY 31 36.5 36.50 36.87 159.41 0.00 36.50 0.00 0.00 0.86 8.67 0.00 8.67 0.007
1992 JUN 30 1295 129.50 36.87 252.41 27.84 101.66 0.00 25.97 8.20 18.63 1.87 20.50 0.018
1992 JUL 31 56 56.00 36.87 178.91 2.27 53.73 0.00 2.26 1.42 9.04 0.01 9.05 0.008
1992 AGO 31 111 111.00 36.87 233.91 20.26 90.74 0.00 19.25 5.92 14.75 1.01 15.76 0.013
1992 SEP 30 48 48.00 36.87 170.91 0.85 47.15 0.00 0.85 0.84 5.93 0.00 5.93 0.005
1992 OCT 31 114.5 114.50 36.87 237.41 21.66 92.84 0.00 20.51 6.25 15.11 1.15 16.26 0.014
1992 NOV 30 128 128.00 36.87 250.91 27.21 100.79 0.00 25.42 8.56 23.11 1.79 24.90 0.021
1992 DIC 31 54 54.00 36.87 176.91 1.87 52.13 0.00 1.86 1.33 9.08 0.01 9.09 0.008
1993 ENE 31 1415 141.50 36.87 264.41 32.95 108.55 0.00 30.36 9.25 22.44 2.59 25.03 0.021
1993 FEB 28 130 130.00 36.87 252.91 28.05 101.95 0.00 26.15 9.89 25.51 1.90 27.41 0.023
1993 MAR 31 137 137.00 36.87 259.91 31.02 105.98 0.00 28.71 9.53 29.07 231 31.38 0.027
1993 ABR 30 204.5 204.50 36.87 327.41 61.33 143.17 0.00 52.92 | 17.48 44.97 8.41 53.38 0.046
1993 MAY 31 118 118.00 36.87 240.91 23.08 94.92 0.00 21.78 8.13 31.12 1.30 32.43 0.028
1993 JUN 30 64 64.00 36.87 186.91 4.15 59.85 0.00 4.11 2.08 10.16 0.04 10.21 0.009
1993 JUL 31 40 40.00 36.87 162.91 0.08 39.92 0.00 0.08 0.21 1.94 0.00 1.94 0.002
1993 AGO 31 73 73.00 36.87 195.91 6.69 66.31 0.00 6.57 2.00 4.79 0.11 4.90 0.004
1993 SEP 30 27 27.00 36.87 149.91 0.00 27.00 0.00 0.00 0.20 1.80 0.00 1.80 0.002
1993 OCT 31 175 175.00 36.87 297.91 47.80 127.20 0.00 42.53 | 12.81 29.91 5.27 35.18 0.030
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1993 NOV 30 257 257.00 36.87 379.91 86.04 170.96 0.00 70.36 | 23.25 59.92 15.68 75.60 0.065
1993 DIC 31 2445 244.50 36.87 367.41 80.10 164.40 0.00 66.34 | 22.06 67.53 13.77 81.30 0.070
1994 ENE 31 60.5 60.50 36.87 183.41 3.28 57.22 0.00 3.25 2.97 22.34 0.03 22.36 0.019
1994 FEB 28 86 86.00 36.87 208.91 10.91 75.09 0.00 10.61 3.93 9.66 0.30 9.96 0.009
1994 MAR 31 128 128.00 36.87 250.91 27.21 100.79 0.00 25.42 8.00 21.34 1.79 23.13 0.020
1994 ABR 30 112 112.00 36.87 234.91 20.66 91.34 0.00 19.61 6.91 20.70 1.05 21.75 0.019
1994 MAY 31 114 114.00 36.87 236.91 21.46 92.54 0.00 20.33 6.74 20.50 1.13 21.63 0.019
1994 JUN 30 10 10.00 36.87 132.91 0.00 10.00 0.00 0.00 0.66 6.08 0.00 6.08 0.005
1994 JUL 31 24.5 24.50 36.87 147.41 0.00 24.50 0.00 0.00 0.06 0.60 0.00 0.60 0.001
1994 AGO 31 24 24.00 36.87 146.91 0.00 24.00 0.00 0.00 0.01 0.05 0.00 0.05 0.000
1994 SEP 30 71 71.00 36.87 193.91 6.09 64.91 0.00 6.00 1.88 4.13 0.09 4.22 0.004
1994 OCT 31 1125 112.50 36.87 235.41 20.86 91.64 0.00 19.79 6.12 15.54 1.07 16.61 0.014
1994 NOV 30 26 26.00 36.87 148.91 0.00 26.00 0.00 0.00 0.60 5.52 0.00 5.52 0.005
1994 DIC 31 160 160.00 36.87 282.91 41.07 118.93 0.00 37.12 | 11.22 26.50 3.95 30.44 0.026
1995 ENE 31 90 90.00 36.87 212.91 12.32 77.68 0.00 11.93 4.61 18.55 0.38 18.93 0.016
1995 FEB 28 44 44.00 36.87 166.91 0.37 43.63 0.00 0.37 0.65 4.32 0.00 4.32 0.004
1995 MAR 31 222.5 222.50 36.87 345.41 69.73 152.77 0.00 59.06 | 17.82 41.88 10.67 52.55 0.045
1995 ABR 30 95 95.00 36.87 217.91 14.13 80.87 0.00 13.63 6.00 25.45 0.50 25.95 0.022
1995 MAY 31 16 16.00 36.87 138.91 0.00 16.00 0.00 0.00 0.54 5.46 0.00 5.46 0.005
1995 JUN 30 37 37.00 36.87 159.91 0.00 37.00 0.00 0.00 0.05 0.49 0.00 0.49 0.000
1995 JUL 31 17.5 17.50 36.87 140.41 0.00 17.50 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.05 0.000
1995 AGO 31 0 0.00 36.87 122.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
1995 SEP 30 33 33.00 36.87 155.91 0.00 33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
1995 OCT 31 1515 151.50 36.87 274.41 37.31 114.19 0.00 34.02 | 10.23 23.79 3.29 27.08 0.023
1995 NOV 30 176 176.00 36.87 298.91 48.25 127.75 0.00 42.89 | 1441 38.71 5.36 44.07 0.038
1995 DIC 31 75 75.00 36.87 197.91 7.30 67.70 0.00 7.16 3.46 18.12 0.14 18.25 0.016
1996 ENE 31 95 95.00 36.87 217.91 14.13 80.87 0.00 13.63 4.41 12.67 0.50 13.17 0.011
1996 FEB 29 102 102.00 36.87 22491 16.75 85.25 0.00 16.06 5.69 14.78 0.70 15.48 0.013
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1996 MAR 31 58.2 58.20 36.87 181.11 2.75 55.45 0.00 2.73 1.33 7.08 0.02 7.10 0.006
1996 ABR 30 106 106.00 36.87 228.91 18.30 87.70 0.00 17.47 5.59 13.21 0.83 14.04 0.012
1996 MAY 31 39 39.00 36.87 161.91 0.04 38.96 0.00 0.04 0.52 511 0.00 511 0.004
1996 JUN 30 58.5 58.50 36.87 181.41 2.81 55.69 0.00 2.79 0.92 2.39 0.02 241 0.002
1996 JUL 31 29.5 29.50 36.87 152.41 0.00 29.50 0.00 0.00 0.08 0.84 0.00 0.84 0.001
1996 AGO 31 26.5 26.50 36.87 149.41 0.00 26.50 0.00 0.00 0.01 0.08 0.00 0.08 0.000
1996 SEP 30 110 110.00 36.87 232.91 19.87 90.13 0.00 18.89 5.91 12.99 0.97 13.96 0.012
1996 OCT 31 27.5 27.50 36.87 150.41 0.00 27.50 0.00 0.00 0.53 5.37 0.00 5.37 0.005
1996 NOV 30 110 110.00 36.87 232.91 19.87 90.13 0.00 18.89 5.96 13.47 0.97 14.44 0.012
1996 DIC 31 1715 171.50 36.87 294.41 46.22 125.28 0.00 41.27 | 12.96 34.28 4.94 39.22 0.034
1997 ENE 31 134 134.00 36.87 256.91 29.74 104.26 0.00 27.61 9.48 31.09 2.13 33.22 0.028
1997 FEB 28 64.5 64.50 36.87 187.41 4.28 60.22 0.00 4.24 2.51 11.20 0.05 11.25 0.010
1997 MAR 31 70 70.00 36.87 192.91 5.80 64.20 0.00 5.71 1.95 6.28 0.09 6.37 0.005
1997 ABR 30 68.5 68.50 36.87 191.41 5.37 63.13 0.00 5.30 1.85 5.40 0.07 5.47 0.005
1997 MAY 31 107 107.00 36.87 229.91 18.69 88.31 0.00 17.82 5.53 14.14 0.86 15.00 0.013
1997 JUN 30 76 76.00 36.87 198.91 7.61 68.39 0.00 7.46 2.87 10.12 0.15 10.26 0.009
1997 JUL 31 23.5 23.50 36.87 146.41 0.00 23.50 0.00 0.00 0.26 2.61 0.00 2.61 0.002
1997 AGO 31 72 72.00 36.87 194.91 6.39 65.61 0.00 6.28 191 4.63 0.10 4.73 0.004
1997 SEP 30 34 34.00 36.87 156.91 0.00 34.00 0.00 0.00 0.19 1.73 0.00 1.73 0.001
1997 OCT 31 152 152.00 36.87 274.91 37.53 114.47 0.00 34.20 | 10.31 24.08 3.33 27.41 0.023
1997 NOV 30 187 187.00 36.87 309.91 53.26 133.74 0.00 46.80 | 15.64 41.47 6.46 47.92 0.041
1997 DIC 31 237 237.00 36.87 359.91 76.55 160.45 0.00 63.88 | 20.63 58.89 12.67 71.56 0.061
1998 ENE 31 257.5 257.50 36.87 380.41 86.28 171.22 0.00 70.52 | 23.08 68.07 15.76 83.83 0.072
1998 FEB 28 106.5 106.50 36.87 229.41 18.49 88.01 0.00 17.65 8.60 32.13 0.85 32.97 0.028
1998 MAR 31 142.5 142.50 36.87 265.41 33.39 109.11 0.00 30.73 | 10.02 29.30 2.66 31.96 0.027
1998 ABR 30 101 101.00 36.87 223.91 16.37 84.63 0.00 15.71 5.89 19.84 0.67 20.50 0.018
1998 MAY 31 64.5 64.50 36.87 187.41 4.28 60.22 0.00 4.24 181 8.32 0.05 8.37 0.007
1998 JUN 30 13 13.00 36.87 135.91 0.00 13.00 0.00 0.00 0.18 1.63 0.00 1.63 0.001
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1998 JUL 31 153.3 153.30 36.87 276.21 38.10 115.20 0.00 34.68 | 10.45 24.41 3.42 27.83 0.024
1998 AGO 31 89 89.00 36.87 211.91 11.96 77.04 0.00 11.60 4.44 17.61 0.36 17.97 0.015
1998 SEP 30 61 61.00 36.87 183.91 3.40 57.60 0.00 3.37 1.49 6.32 0.03 6.35 0.005
1998 OCT 31 65 65.00 36.87 187.91 4.42 60.58 0.00 4.37 1.45 4.41 0.05 4.46 0.004
1998 NOV 30 123 123.00 36.87 24591 25.13 97.87 0.00 23.59 7.52 17.52 1.54 19.06 0.016
1998 DIC 31 168 168.00 36.87 290.91 44.64 123.36 0.00 40.01 | 12.72 34.82 4.63 39.44 0.034
1999 ENE 31 170 170.00 36.87 292.91 45.54 124.46 0.00 40.73 | 13.40 40.05 4.81 44.85 0.038
1999 FEB 28 200.4 200.40 36.87 323.31 59.43 140.97 0.00 51.50 | 18.93 45.97 7.93 53.90 0.046
1999 MAR 31 188 188.00 36.87 310.91 53.72 134.28 0.00 47.16 | 15.90 50.19 6.56 56.75 0.049
1999 ABR 30 53 53.00 36.87 175.91 1.68 51.32 0.00 1.67 2.08 15.49 0.01 15.50 0.013
1999 MAY 31 41.5 41.50 36.87 164.41 0.16 41.34 0.00 0.16 0.24 2.00 0.00 2.00 0.002
1999 JUN 30 50 50.00 36.87 172.91 1.15 48.85 0.00 1.15 0.38 1.00 0.00 1.01 0.001
1999 JUL 31 86.3 86.30 36.87 209.21 11.02 75.28 0.00 10.71 3.26 7.84 0.31 8.14 0.007
1999 AGO 31 56 56.00 36.87 178.91 2.27 53.73 0.00 2.26 0.97 4.54 0.01 4.55 0.004
1999 SEP 30 16 16.00 36.87 138.91 0.00 16.00 0.00 0.00 0.10 0.88 0.00 0.88 0.001
1999 OCT 31 5 5.00 36.87 127.91 0.00 5.00 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.09 0.000
1999 NOV 30 15 15.00 36.87 137.91 0.00 15.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.000
1999 DIC 31 53 53.00 36.87 175.91 1.68 51.32 0.00 1.67 0.50 117 0.01 117 0.001
2000 ENE 31 29.5 29.50 36.87 152.41 0.00 29.50 0.00 0.00 0.05 0.46 0.00 0.46 0.000
2000 FEB 29 107.5 107.50 36.87 230.41 18.88 88.62 0.00 18.00 5.86 12.19 0.88 13.07 0.011
2000 MAR 31 82.5 82.50 36.87 205.41 9.72 72.78 0.00 9.48 3.38 11.96 0.24 12.19 0.010
2000 ABR 30 158.5 158.50 36.87 281.41 40.40 118.10 0.00 36.57 | 11.77 28.19 3.83 32.01 0.027
2000 MAY 31 287.3 287.30 36.87 410.21 | 100.54 186.76 0.00 79.76 | 25.06 66.47 20.78 87.25 0.075
2000 JUN 30 57.6 57.60 36.87 180.51 2.61 54.99 0.00 2.60 3.26 24.39 0.02 24.41 0.021
2000 JUL 31 96.8 96.80 36.87 219.71 14.79 82.01 0.00 14.25 4.58 12.93 0.55 13.47 0.012
2000 AGO 31 57 57.00 36.87 179.91 2.48 54.52 0.00 2.47 1.16 5.89 0.02 5.91 0.005
2000 SEP 30 196 196.00 36.87 318.91 57.40 138.60 0.00 49.97 | 15.74 35.38 7.43 42.81 0.037
2000 OCT 31 147 147.00 36.87 269.91 35.34 111.66 0.00 32.38 | 11.16 36.95 2.96 39.91 0.034
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2000 NOV 30 153 153.00 36.87 275.91 37.97 115.03 0.00 34.57 | 11.90 33.83 3.40 37.23 0.032
2000 DIC 31 65 65.00 36.87 187.91 4.42 60.58 0.00 4.37 2.39 13.88 0.05 13.93 0.012
2001 ENE 31 198 198.00 36.87 320.91 58.32 139.68 0.00 50.66 | 15.46 37.60 7.65 45.25 0.039
2001 FEB 28 70 70.00 36.87 192.91 5.80 64.20 0.00 5.71 3.70 17.48 0.09 17.56 0.015
2001 MAR 31 174 174.00 36.87 296.91 47.34 126.66 0.00 42.17 | 13.02 32.85 5.17 38.02 0.033
2001 ABR 30 86.2 86.20 36.87 209.11 10.98 75.22 0.00 10.68 4.61 19.09 0.30 19.39 0.017
2001 MAY 31 71.5 71.50 36.87 194.41 6.24 65.26 0.00 6.14 2.26 8.49 0.10 8.59 0.007
2001 JUN 30 109.5 109.50 36.87 232.41 19.67 89.83 0.00 18.72 6.07 14.91 0.95 15.86 0.014
2001 JUL 31 45 45.00 36.87 167.91 0.47 44.53 0.00 0.47 0.69 5.86 0.00 5.86 0.005
2001 AGO 31 208.5 208.50 36.87 331.41 63.19 14531 0.00 54.30 | 16.40 38.59 8.89 47.48 0.041
2001 SEP 30 87.2 87.20 36.87 210.11 11.33 75.87 0.00 11.01 5.04 22.36 0.32 22.68 0.019
2001 OCT 31 221 221.00 36.87 343.91 69.02 151.98 0.00 58.55 | 18.07 45.53 10.47 56.00 0.048
2001 NOV 30 112 112.00 36.87 234.91 20.66 91.34 0.00 19.61 7.90 29.78 1.05 30.83 0.026
2001 DIC 31 118 118.00 36.87 240.91 23.08 94.92 0.00 21.78 7.27 22.41 1.30 23.71 0.020
2002 ENE 31 165 165.00 36.87 287.91 43.30 121.70 0.00 38.93 | 12.37 33.83 4.37 38.19 0.033
2002 FEB 28 74.5 74.50 36.87 197.41 7.14 67.36 0.00 7.01 3.78 15.60 0.13 15.73 0.013
2002 MAR 31 408.5 408.50 36.87 531.41 | 159.44 249.06 0.00 112.84 | 34.29 82.33 46.61 128.94 0.110
2002 ABR 30 200.5 200.50 36.87 323.41 59.47 141.03 0.00 51.53 | 19.47 66.35 7.94 74.29 0.064
2002 MAY 31 120.2 120.20 36.87 243.11 23.98 96.22 0.00 22.58 8.55 33.49 1.40 34.89 0.030
2002 JUN 30 26 26.00 36.87 148.91 0.00 26.00 0.00 0.00 0.84 7.72 0.00 7.72 0.007
2002 JUL 31 79.2 79.20 36.87 202.11 8.63 70.57 0.00 8.44 2.62 6.66 0.19 6.85 0.006
2002 AGO 31 38 38.00 36.87 160.91 0.01 37.99 0.00 0.01 0.24 2.39 0.00 2.39 0.002
2002 SEP 30 110 110.00 36.87 232.91 19.87 90.13 0.00 18.89 5.93 13.20 0.97 14.17 0.012
2002 OCT 31 1445 144.50 36.87 267.41 34.25 110.25 0.00 31.46 | 10.00 27.39 2.79 30.18 0.026
2002 NOV 30 113 113.00 36.87 235.91 21.06 91.94 0.00 19.97 7.22 22.75 1.09 23.84 0.020
2002 DIC 31 169.5 169.50 36.87 292.41 45.31 124.19 0.00 40.55 | 12.85 34.92 4.76 39.68 0.034
2003 ENE 31 65 65.00 36.87 187.91 4.42 60.58 0.00 4.37 2.48 14.74 0.05 14.79 0.013
2003 FEB 28 145.5 145.50 36.87 268.41 34.69 110.81 0.00 31.83 | 11.04 23.27 2.86 26.13 0.022
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2003 MAR 31 183.7 183.70 36.87 306.61 51.75 131.95 0.00 45.63 | 14.73 41.94 6.12 48.06 0.041
2003 ABR 30 95 95.00 36.87 217.91 14.13 80.87 0.00 13.63 5.70 22.65 0.50 23.15 0.020
2003 MAY 31 121.5 121.50 36.87 244.41 24,51 96.99 0.00 23.05 7.45 21.30 1.46 22.76 0.019
2003 JUN 30 64.5 64.50 36.87 187.41 4.28 60.22 0.00 4.24 2.05 9.63 0.05 9.68 0.008
2003 JUL 31 44.6 44.60 36.87 167.51 0.43 44.17 0.00 0.43 0.32 217 0.00 217 0.002
2003 AGO 31 123.5 123.50 36.87 246.41 25.34 98.16 0.00 23.78 7.18 16.91 1.56 18.47 0.016
2003 SEP 30 154.2 154.20 36.87 277.11 38.50 115.70 0.00 35.01 | 11.65 30.54 3.49 34.03 0.029
2003 OCT 31 74.8 74.80 36.87 197.71 7.24 67.56 0.00 7.10 3.19 15.56 0.13 15.69 0.013
2003 NOV 30 187 187.00 36.87 309.91 53.26 133.74 0.00 46.80 | 14.95 35.05 6.46 41.50 0.036
2003 DIC 31 87.2 87.20 36.87 210.11 11.33 75.87 0.00 11.01 4.66 21.29 0.32 21.61 0.018
2004 ENE 31 87.5 87.50 36.87 210.41 11.43 76.07 0.00 11.10 3.76 12.01 0.33 12.33 0.011
2004 FEB 29 16.7 16.70 36.87 139.61 0.00 16.70 0.00 0.00 0.40 3.36 0.00 3.36 0.003
2004 MAR 31 27 27.00 36.87 149.91 0.00 27.00 0.00 0.00 0.04 0.36 0.00 0.36 0.000
2004 ABR 30 247 247.00 36.87 369.91 81.29 165.71 0.00 67.15 | 21.00 46.18 14.14 60.32 0.052
2004 MAY 31 48 48.00 36.87 170.91 0.85 47.15 0.00 0.85 2.16 19.70 0.00 19.70 0.017
2004 JUN 30 76 76.00 36.87 198.91 7.61 68.39 0.00 7.46 2.54 7.07 0.15 7.22 0.006
2004 JUL 31 35.5 35.50 36.87 158.41 0.00 35.50 0.00 0.00 0.23 2.31 0.00 2.31 0.002
2004 AGO 31 24.5 24.50 36.87 147.41 0.00 24.50 0.00 0.00 0.02 0.21 0.00 0.21 0.000
2004 SEP 30 59 59.00 36.87 181.91 2.93 56.07 0.00 2.91 0.91 2.02 0.02 2.04 0.002
2004 OCT 31 128.5 128.50 36.87 251.41 27.42 101.08 0.00 25.60 7.78 18.73 1.82 20.55 0.018
2004 NOV 30 107 107.00 36.87 229.91 18.69 88.31 0.00 17.82 6.33 19.27 0.86 20.14 0.017
2004 DIC 31 147.9 147.90 36.87 270.81 35.73 112.17 0.00 32.71 | 10.41 28.63 3.03 31.66 0.027
2005 ENE 31 145.5 145.50 36.87 268.41 34.69 110.81 0.00 31.83 | 10.52 31.72 2.86 34.58 0.030
2005 FEB 28 34.6 34.60 36.87 157.51 0.00 34.60 0.00 0.00 1.20 9.32 0.00 9.32 0.008
2005 MAR 31 107 107.00 36.87 229.91 18.69 88.31 0.00 17.82 5.47 13.55 0.86 14.42 0.012
2005 ABR 30 153 153.00 36.87 275.91 37.97 115.03 0.00 3457 | 11.34 28.69 3.40 32.09 0.027
2005 MAY 31 67 67.00 36.87 189.91 4.95 62.05 0.00 4.89 2.50 13.74 0.06 13.80 0.012
2005 JUN 30 169.8 169.80 36.87 292.71 45.45 124.35 0.00 40.66 | 12.96 30.20 4.79 34.99 0.030
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2005 JUL 31 47.1 47.10 36.87 170.01 0.73 46.37 0.00 0.73 1.39 12.30 0.00 12.30 0.011
2005 AGO 31 69 69.00 36.87 191.91 5.51 63.49 0.00 5.44 1.76 5.07 0.08 5.14 0.004
2005 SEP 30 73.7 73.70 36.87 196.61 6.90 66.80 0.00 6.78 2.29 6.25 0.12 6.37 0.005
2005 OCT 31 47.5 47.50 36.87 170.41 0.78 46.72 0.00 0.78 0.44 2.63 0.00 2.63 0.002
2005 NOV 30 59 59.00 36.87 181.91 2.93 56.07 0.00 291 0.95 2.40 0.02 2.42 0.002
2005 DIC 31 27 27.00 36.87 149.91 0.00 27.00 0.00 0.00 0.09 0.87 0.00 0.87 0.001
2006 ENE 31 206 206.00 36.87 328.91 62.02 143.98 0.00 53.44 | 16.08 37.44 8.59 46.03 0.039
2006 FEB 28 67.5 67.50 36.87 190.41 5.09 62.41 0.00 5.03 3.53 17.57 0.07 17.64 0.015
2006 MAR 31 138 138.00 36.87 260.91 31.45 106.55 0.00 29.08 9.07 23.55 2.37 25.92 0.022
2006 ABR 30 42.5 42.50 36.87 165.41 0.24 42.26 0.00 0.24 0.96 8.34 0.00 8.34 0.007
2006 MAY 31 9.5 9.50 36.87 132.41 0.00 9.50 0.00 0.00 0.09 0.87 0.00 0.87 0.001
2006 JUN 30 229.7 229.70 36.87 352.61 73.11 156.59 0.00 61.47 | 19.23 42.33 11.64 53.97 0.046
2006 JUL 31 29.9 29.90 36.87 152.81 0.00 29.90 0.00 0.00 1.74 17.49 0.00 17.49 0.015
2006 AGO 31 44 44.00 36.87 166.91 0.37 43.63 0.00 0.37 0.27 1.84 0.00 1.84 0.002
2006 SEP 30 23.5 23.50 36.87 146.41 0.00 23.50 0.00 0.00 0.03 0.24 0.00 0.24 0.000
2006 OCT 31 184 184.00 36.87 306.91 51.89 132.11 0.00 45.74 | 13.76 32.00 6.15 38.15 0.033
2006 NOV 30 156 156.00 36.87 278.91 39.29 116.71 0.00 35.66 | 12.50 36.93 3.63 40.56 0.035
2006 DIC 31 155.3 155.30 36.87 278.21 38.98 116.32 0.00 3541 | 11.78 36.12 3.58 39.70 0.034
2007 ENE 31 59 59.00 36.87 181.91 2.93 56.07 0.00 2.91 1.94 12.75 0.02 12.77 0.011
2007 FEB 28 122.3 122.30 36.87 245.21 24.84 97.46 0.00 23.34 8.11 17.17 1.50 18.67 0.016
2007 MAR 31 625.5 625.50 36.87 748.41 | 266.49 359.01 0.00 157.65 | 48.16 117.60 108.84 226.44 0.194
2007 ABR 30 86.6 86.60 36.87 209.51 11.12 75.48 0.00 10.81 8.09 50.88 0.31 51.19 0.044
2007 MAY 31 209 209.00 36.87 331.91 63.42 145.58 0.00 54.47 | 17.12 45.44 8.95 54.39 0.047
2007 JUN 30 8.5 8.50 36.87 131.41 0.00 8.50 0.00 0.00 1.67 15.44 0.00 15.44 0.013
2007 JUL 31 3 3.00 36.87 125.91 0.00 3.00 0.00 0.00 0.15 1.52 0.00 1.52 0.001
2007 AGO 31 58.5 58.50 36.87 181.41 2.81 55.69 0.00 2.79 0.85 2.09 0.02 2.11 0.002
2007 SEP 30 117 117.00 36.87 239.91 22.67 94.33 0.00 21.41 6.78 15.49 1.26 16.75 0.014
2007 OCT 31 240 240.00 36.87 362.91 77.97 162.03 0.00 64.87 | 20.13 51.52 13.10 64.62 0.055
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2007 NOV 30 25.6 25.60 36.87 148.51 0.00 25.60 0.00 0.00 1.97 18.16 0.00 18.16 0.016
2007 DIC 31 31 31.00 36.87 153.91 0.00 31.00 0.00 0.00 0.18 1.79 0.00 1.79 0.002
2008 ENE 31 70 70.00 36.87 192.91 5.80 64.20 0.00 5.71 1.74 4.16 0.09 4.24 0.004
2008 FEB 29 47.9 47.90 36.87 170.81 0.84 47.06 0.00 0.84 0.46 212 0.00 212 0.002
2008 MAR 31 30.3 30.30 36.87 153.21 0.00 30.30 0.00 0.00 0.04 0.41 0.00 0.41 0.000
2008 ABR 30 39 39.00 36.87 161.91 0.04 38.96 0.00 0.04 0.02 0.06 0.00 0.06 0.000
2008 MAY 31 22.4 22.40 36.87 145.31 0.00 22.40 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.000
2008 JUN 30 22 22.00 36.87 144.91 0.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
2008 JUL 31 101.5 101.50 36.87 224.41 16.56 84.94 0.00 15.88 4.78 11.10 0.68 11.79 0.010
2008 AGO 31 19.5 19.50 36.87 142.41 0.00 19.50 0.00 0.00 0.43 4.34 0.00 4.34 0.004
2008 SEP 30 125 12.50 36.87 135.41 0.00 12.50 0.00 0.00 0.04 0.39 0.00 0.39 0.000
2008 OCT 31 42.5 42.50 36.87 165.41 0.24 42.26 0.00 0.24 0.07 0.20 0.00 0.20 0.000
2008 NOV 30 47.5 47.50 36.87 170.41 0.78 46.72 0.00 0.78 0.25 0.60 0.00 0.61 0.001
2008 DIC 31 39 39.00 36.87 161.91 0.04 38.96 0.00 0.04 0.03 0.25 0.00 0.25 0.000
2009 ENE 31 72 72.00 36.87 194.91 6.39 65.61 0.00 6.28 1.89 4.42 0.10 4.53 0.004
2009 FEB 28 165 165.00 36.87 287.91 43.30 121.70 0.00 38.93 | 13.37 27.45 4.37 31.82 0.027
2009 MAR 31 104.4 104.40 36.87 227.31 17.68 86.72 0.00 16.90 6.29 23.98 0.77 24.75 0.021
2009 ABR 30 41.6 41.60 36.87 164.51 0.17 41.43 0.00 0.17 0.67 5.79 0.00 5.79 0.005
2009 MAY 31 66 66.00 36.87 188.91 4.68 61.32 0.00 4.63 1.45 3.84 0.06 3.90 0.003
2009 JUN 30 60 60.00 36.87 182.91 3.16 56.84 0.00 3.14 112 3.47 0.03 3.49 0.003
2009 JUL 31 105 105.00 36.87 227.91 17.91 87.09 0.00 17.11 5.25 12.99 0.79 13.78 0.012
2009 AGO 31 51.5 51.50 36.87 174.41 1.41 50.09 0.00 1.40 0.90 5.75 0.01 5.76 0.005
2009 SEP 30 79 79.00 36.87 201.91 8.57 70.43 0.00 8.38 2.71 6.57 0.19 6.75 0.006
2009 OCT 31 143 143.00 36.87 265.91 33.60 109.40 0.00 30.91 9.54 24.08 2.69 26.77 0.023
2009 NOV 30 272.5 272.50 36.87 395.41 93.44 179.06 0.00 75.23 | 24.46 60.32 18.21 78.53 0.067
2009 DIC 31 302 302.00 36.87 42491 | 107.62 194.38 0.00 84.15 | 27.53 81.08 23.46 104.55 0.089
2010 ENE 31 219 219.00 36.87 341.91 68.09 150.91 0.00 57.88 | 19.90 65.50 10.21 75.71 0.065
2010 FEB 28 417 417.00 36.87 539.91 | 163.61 253.39 0.00 114.91 | 41.10 93.71 48.70 142.41 0.122
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2010 MAR 31 50.5 50.50 36.87 173.41 1.24 49.26 0.00 1.23 4.09 38.24 0.00 38.25 0.033
2010 ABR 30 70 70.00 36.87 192.91 5.80 64.20 0.00 5.71 219 7.62 0.09 7.70 0.007
2010 MAY 31 91 91.00 36.87 213.91 12.67 78.33 0.00 12.27 3.89 10.57 0.40 10.97 0.009
2010 JUN 30 55 55.00 36.87 177.91 2.06 52.94 0.00 2.05 1.02 4.92 0.01 4.93 0.004
2010 JUL 31 97 97.00 36.87 219.91 14.87 82.13 0.00 14.32 4.40 10.94 0.55 11.49 0.010
2010 AGO 31 58 58.00 36.87 180.91 2.70 55.30 0.00 2.68 121 5.88 0.02 5.90 0.005
2010 SEP 30 120.5 120.50 36.87 243.41 24.10 96.40 0.00 22.68 7.21 16.68 1.42 18.09 0.015
2010 OCT 31 46 46.00 36.87 168.91 0.59 45.41 0.00 0.59 0.83 6.97 0.00 6.97 0.006
2010 NOV 30 28 28.00 36.87 150.91 0.00 28.00 0.00 0.00 0.08 0.75 0.00 0.75 0.001
2010 DIC 31 33 33.00 36.87 155.91 0.00 33.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.00 0.07 0.000
2011 ENE 31 81.5 81.50 36.87 204.41 9.39 72.11 0.00 9.16 2.76 6.41 0.22 6.64 0.006
2011 FEB 28 90.5 90.50 36.87 213.41 12.49 78.01 0.00 12.10 4.40 10.46 0.39 10.85 0.009
2011 MAR 31 63.5 63.50 36.87 186.41 4.02 59.48 0.00 3.98 1.60 6.79 0.04 6.83 0.006
2011 ABR 30 1535 153.50 36.87 276.41 38.19 115.31 0.00 34.75 | 11.02 25.32 3.44 28.76 0.025
2011 MAY 31 a7 47.00 36.87 169.91 0.72 46.28 0.00 0.71 121 10.53 0.00 10.53 0.009
2011 JUN 30 51 51.00 36.87 173.91 1.32 49.68 0.00 1.32 0.53 2.00 0.00 2.00 0.002
2011 JUL 31 76 76.00 36.87 198.91 7.61 68.39 0.00 7.46 2.29 5.70 0.15 5.85 0.005
2011 AGO 31 31 31.00 36.87 153.91 0.00 31.00 0.00 0.00 0.21 2.09 0.00 2.09 0.002
2011 SEP 30 5 5.00 36.87 127.91 0.00 5.00 0.00 0.00 0.02 0.19 0.00 0.19 0.000
2011 OCT 31 110 110.00 36.87 232.91 19.87 90.13 0.00 18.89 5.69 13.23 0.97 14.20 0.012
2011 NOV 30 109 109.00 36.87 231.91 19.47 89.53 0.00 18.54 6.35 17.87 0.94 18.80 0.016
2011 DIC 31 26 26.00 36.87 148.91 0.00 26.00 0.00 0.00 0.57 5.78 0.00 5.78 0.005
2012 ENE 31 48 48.00 36.87 170.91 0.85 47.15 0.00 0.85 0.31 112 0.00 112 0.001
2012 FEB 29 193 193.00 36.87 315.91 56.01 136.99 0.00 48.92 | 15.93 33.29 7.10 40.39 0.035
2012 MAR 31 198 198.00 36.87 320.91 58.32 139.68 0.00 50.66 | 16.68 49.91 7.65 57.57 0.049
2012 ABR 30 41 41.00 36.87 163.91 0.13 40.87 0.00 0.13 1.67 15.14 0.00 15.14 0.013
2012 MAY 31 105.5 105.50 36.87 228.41 18.10 87.40 0.00 17.29 5.35 13.61 0.81 14.42 0.012
2012 JUN 30 38 38.00 36.87 160.91 0.01 37.99 0.00 0.01 0.53 4.84 0.00 4.84 0.004
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2012 JUL 31 19 19.00 36.87 141.91 0.00 19.00 0.00 0.00 0.05 0.48 0.00 0.48 0.000
2012 AGO 31 219 219.00 36.87 341.91 68.09 150.91 0.00 57.88 | 17.42 40.51 10.21 50.72 0.043
2012 SEP 30 102 102.00 36.87 22491 16.75 85.25 0.00 16.06 6.72 26.75 0.70 27.44 0.023
2012 OCT 31 289 289.00 36.87 411.91 | 101.36 187.64 0.00 80.28 | 24.76 62.24 21.08 83.32 0.071
2012 NOV 30 64 64.00 36.87 186.91 4.15 59.85 0.00 4.11 3.71 25.16 0.04 25.20 0.022
2012 DIC 31 445 445.00 36.87 567.91 | 177.36 267.64 0.00 121.52 | 36.89 88.34 55.84 144.17 0.123
2013 ENE 31 53 53.00 36.87 175.91 1.68 51.32 0.00 1.67 3.84 34.72 0.01 34.73 0.030
2013 FEB 28 84 84.00 36.87 206.91 10.23 73.77 0.00 9.96 3.80 10.00 0.26 10.26 0.009
2013 MAR 31 106.3 106.30 36.87 229.21 18.41 87.89 0.00 17.57 5.63 15.75 0.84 16.59 0.014
2013 ABR 30 95 95.00 36.87 217.91 14.13 80.87 0.00 13.63 4.81 14.45 0.50 14.95 0.013
2013 MAY 31 117 117.00 36.87 239.91 22.67 94.33 0.00 21.41 6.88 19.35 1.26 20.61 0.018
2013 JUN 30 4 4.00 36.87 126.91 0.00 4.00 0.00 0.00 0.67 6.20 0.00 6.20 0.005
2013 JUL 31 19 19.00 36.87 141.91 0.00 19.00 0.00 0.00 0.06 0.61 0.00 0.61 0.001
2013 AGO 31 20.5 20.50 36.87 143.41 0.00 20.50 0.00 0.00 0.01 0.06 0.00 0.06 0.000
2013 SEP 30 79.5 79.50 36.87 202.41 8.73 70.77 0.00 8.54 2.67 5.87 0.19 6.06 0.005
2013 OCT 31 62.5 62.50 36.87 185.41 3.77 58.73 0.00 3.73 1.36 5.04 0.04 5.08 0.004
2013 NOV 30 160.5 160.50 36.87 283.41 41.29 119.21 0.00 37.30 | 11.80 26.87 3.99 30.86 0.026
2013 DIC 31 40 40.00 36.87 162.91 0.08 39.92 0.00 0.08 1.09 10.78 0.00 10.78 0.009
2014 ENE 31 362.5 362.50 36.87 485.41 | 136.96 225.54 0.00 101.09 | 30.51 71.67 35.87 107.54 0.092
2014 FEB 28 400.7 400.70 36.87 523.61 | 155.62 245.08 0.00 110.91 | 40.96 100.46 44.72 145.17 0.124
2014 MAR 31 151 151.00 36.87 273.91 37.09 113.91 0.00 33.84 | 13.89 60.91 3.25 64.16 0.055
2014 ABR 30 120 120.00 36.87 242.91 23.90 96.10 0.00 22.50 8.39 27.99 1.39 29.39 0.025
2014 MAY 31 49.1 49.10 36.87 172.01 1.01 48.09 0.00 1.01 1.06 8.34 0.00 8.34 0.007
2014 JUN 30 66 66.00 36.87 188.91 4.68 61.32 0.00 4.63 1.55 4.14 0.06 4.20 0.004
2014 JUL 31 132 132.00 36.87 254.91 28.89 103.11 0.00 26.88 8.23 20.21 2.01 22.22 0.019
2014 AGO 31 4 4.00 36.87 126.91 0.00 4.00 0.00 0.00 0.74 7.48 0.00 7.48 0.006
2014 SEP 30 193 193.00 36.87 315.91 56.01 136.99 0.00 48.92 | 15.37 34.29 7.10 41.39 0.035
2014 OCT 31 216 216.00 36.87 338.91 66.68 149.32 0.00 56.86 | 18.50 53.73 9.82 63.56 0.054
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2014 NOV 30 203 203.00 36.87 325.91 60.63 142.37 0.00 52.40 | 18.19 52.70 8.23 60.93 0.052
2014 DIC 31 93 93.00 36.87 215.91 13.40 79.60 0.00 12.95 5.54 25.60 0.45 26.05 0.022
2015 ENE 31 203 203.00 36.87 325.91 60.63 142.37 0.00 52.40 | 16.26 41.68 8.23 49.91 0.043
2015 FEB 28 38 38.00 36.87 160.91 0.01 37.99 0.00 0.01 1.86 14.41 0.00 14.41 0.012
2015 MAR 31 59 59.00 36.87 181.91 2.93 56.07 0.00 291 1.04 3.72 0.02 3.75 0.003
2015 ABR 30 87.5 87.50 36.87 210.41 11.43 76.07 0.00 11.10 3.57 8.57 0.33 8.90 0.008
2015 MAY 31 42 42.00 36.87 164.91 0.20 41.80 0.00 0.20 0.38 3.39 0.00 3.39 0.003
2015 JUN 30 61 61.00 36.87 183.91 3.40 57.60 0.00 3.37 1.09 2.66 0.03 2.69 0.002
2015 JUL 31 355 35.50 36.87 158.41 0.00 35.50 0.00 0.00 0.10 0.99 0.00 0.99 0.001
2015 AGO 31 214 214.00 36.87 336.91 65.75 148.25 0.00 56.18 | 16.91 39.37 9.57 48.94 0.042
2015 SEP 30 67.4 67.40 36.87 190.31 5.07 62.33 0.00 5.00 3.22 18.69 0.07 18.76 0.016
2015 OCT 31 1211 121.10 36.87 244.01 24.35 96.75 0.00 22.90 7.18 18.94 1.44 20.38 0.017
2015 NOV 30 90 90.00 36.87 21291 12.32 77.68 0.00 11.93 4.43 14.68 0.38 15.06 0.013
2015 DIC 31 202 202.00 36.87 324.91 60.17 141.83 0.00 52.05 | 16.06 40.43 8.11 48.54 0.042

Tabla 33 - Calculo mensual de modelo de Temez en periodo 1981-2015
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15.4 Anexo 4 — Disefio del paquete de aspersores

Distance Local Sprinkler Pressure Pressure Pressure Actual
from Sprinkler Discharge Regulator in the at the Flow in Sprinkler
Pivot Spacing Required Installed Lateral Sprinkler Lateral Discharge Size
feet feet gpm YIN psi Base, psi gpm gpm 64 ths
4.5 4.5 0.03 Y 64.03 30 1294.5 0.0 0
13.5 9 0.19 Y 63.71 30 1294.5 0.0 0
225 9 0.32 Y 63.40 30 1294.5 0.3 3
31.5 9 0.45 Y 63.08 30 1294.1 0.5 3.5
40.5 9 0.57 Y 62.76 30 1293.7 0.6 4
49.5 9 0.70 Y 62.44 30 1293.0 0.6 4
58.5 9 0.83 Y 62.13 30 1292.4 0.8 4.5
67.5 9 0.95 Y 61.81 30 1291.6 1.0 5
76.5 9 1.08 Y 61.49 30 1290.7 1.2 5.5
85.5 9 1.21 Y 61.18 30 1289.5 1.2 5.5
94.5 9 1.34 Y 60.86 30 1288.3 1.4 6
103.5 9 1.46 Y 60.55 30 1287.0 1.4 6
112.5 9 1.59 Y 60.23 30 1285.6 1.6 6.5
1215 9 1.72 Y 59.92 30 1283.9 1.6 6.5
130.5 9 1.84 Y 59.61 30 1282.3 1.9 7
139.5 9 1.97 Y 59.30 30 1280.4 1.9 7
148.5 9 2.10 Y 58.98 30 1278.6 2.2 7.5
157.5 9 2.23 Y 58.68 30 1276.4 2.2 7.5
166.5 9 2.35 Y 58.37 30 1274.2 2.4 8
175.5 9 2.48 Y 58.06 30 1271.8 2.4 8
184.5 9 2.61 Y 57.75 30 1269.4 2.8 8.5
193.5 9 2.73 Y 57.45 30 1266.6 2.8 8.5
201.5 8 2.53 Y 57.18 30 1263.8 2.4 8
210.5 9 2.97 Y 56.87 30 1261.4 3.1 9
219.5 9 3.10 Y 56.57 30 1258.3 3.1 9
228.5 9 3.23 Y 56.27 30 1255.2 3.1 9
2375 9 3.36 Y 55.97 30 1252.1 34 9.5
246.5 9 3.48 Y 55.67 30 1248.7 3.4 9.5
255.5 9 3.61 Y 55.38 30 1245.3 3.8 10
264.5 9 3.74 Y 55.08 30 12415 3.8 10
2735 9 3.86 Y 54.79 30 1237.7 3.8 10
282.5 9 3.99 Y 54.50 30 1233.9 4.2 10.5
291.5 9 4.12 Y 54.21 30 1229.8 4.2 10.5
300.5 9 4.25 Y 53.92 30 1225.6 4.2 10.5
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309.5 9 4.37 Y 53.64 30 1221.4 4.6 11
318.5 9 4.50 Y 53.35 30 1216.9 4.6 11
327.5 9 4.63 Y 53.07 30 1212.3 4.6 11
336.5 9 4.75 Y 52.79 30 1207.8 4.6 11
345.5 9 4.88 Y 52.52 30 1203.2 5.0 115
354.5 9 5.01 Y 52.24 30 1198.2 5.0 115
363.5 9 5.14 Y 51.97 30 1193.3 5.0 115
372.5 9 5.26 Y 51.70 30 1188.3 5.4 12
381.5 9 5.39 Y 51.43 30 1182.9 5.4 12
390.5 9 5.52 Y 51.16 30 11775 5.4 12
398.5 8 5.00 Y 50.92 30 11721 5.0 115
407.5 9 5.76 Y 50.66 30 1167.2 5.8 125
416.5 9 5.88 Y 50.40 30 1161.4 5.8 12.5
425.5 9 6.01 Y 50.14 30 1155.5 5.8 12.5
434.5 9 6.14 Y 49.89 30 1149.7 6.3 13
443.5 9 6.27 Y 49.64 30 1143.4 6.3 13
452.5 9 6.39 Y 49.39 30 1137.1 6.3 13
461.5 9 6.52 Y 49.14 30 1130.9 6.7 13.5
470.5 9 6.65 Y 48.89 30 11241 6.7 135
479.5 9 6.77 Y 48.65 30 1117.4 6.7 135
488.5 9 6.90 Y 48.41 30 1110.6 6.7 13.5
497.5 9 7.03 Y 48.17 30 1103.9 7.2 14
506.5 9 7.16 Y 47.94 30 1096.6 7.2 14
515.5 9 7.28 Y 47.71 30 1089.4 7.2 14
524.5 9 7.41 Y 47.48 30 1082.2 7.2 14
533.5 9 7.54 Y 47.26 30 1074.9 7.7 14.5
542.5 9 7.66 Y 47.03 30 1067.2 7.7 145
551.5 9 7.79 Y 46.81 30 1059.5 7.7 14.5
560.5 9 7.92 Y 46.60 30 1051.7 7.7 145
569.5 9 8.05 Y 46.38 30 1044.0 8.2 15
578.5 9 8.17 Y 46.17 30 1035.8 8.2 15
587.5 9 8.30 Y 45.97 30 1027.5 8.2 15
595.5 8 7.48 Y 45.67 30 1019.3 7.3 14
604.5 9 8.54 Y 45.34 30 1012.0 8.3 15
613.5 9 8.67 Y 45.01 30 1003.7 8.8 15.5
622.5 9 8.79 Y 44.69 30 994.9 8.8 155
631.5 9 8.92 Y 44.37 30 986.1 8.8 15.5
640.5 9 9.05 Y 44.06 30 977.3 8.8 15.5
649.5 9 9.18 Y 43.75 30 968.5 9.3 16
658.5 9 9.30 Y 43.45 30 959.2 9.3 16
667.5 9 9.43 Y 43.16 30 949.8 9.3 16
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676.5 9 9.56 Y 42.87 30 940.5 9.3 16
685.5 9 9.68 Y 42.58 30 931.2 9.9 16.5
694.5 9 9.81 Y 42.30 30 921.3 9.9 16.5
703.5 9 9.94 Y 42.03 30 911.4 9.9 16.5
712.5 9 10.07 Y 41.76 30 901.6 9.9 16.5
721.5 9 10.19 Y 41.50 30 891.7 10.4 17
730.5 9 10.32 Y 41.24 30 881.3 10.4 17
739.5 9 10.45 Y 40.99 30 870.9 10.4 17
748.5 9 10.57 Y 40.74 30 860.4 10.4 17
757.5 9 10.70 Y 40.50 30 850.0 11.0 175
769.5 12 14.49 Y 40.19 30 839.1 14.4 20.5
778.5 9 11.00 Y 39.96 30 824.6 11.0 175
787.5 9 11.13 Y 39.74 30 813.7 11.0 17.5
796.5 9 11.25 Y 39.52 30 802.7 11.5 18
805.5 9 11.38 Y 39.31 30 791.1 115 18
814.5 9 11.51 Y 39.11 30 779.6 11.5 18
823.5 9 11.63 Y 38.91 30 768.1 115 18
832.5 9 11.76 Y 38.72 30 756.6 11.5 18
841.5 9 11.89 Y 38.53 30 745.0 121 18.5
850.5 9 12.02 Y 38.34 30 732.9 121 18.5
859.5 9 12.14 Y 38.17 30 720.8 12.1 18.5
868.5 9 12.27 Y 38.00 30 708.7 121 18.5
877.5 9 12.40 Y 37.83 30 696.6 12.7 19
886.5 9 12.52 Y 37.67 30 683.9 12.7 19
895.5 9 12.65 Y 37.51 30 671.2 12.7 19
904.5 9 12.78 Y 37.36 30 658.6 12.7 19
913.5 9 12.91 Y 37.22 30 645.9 12.7 19
922.5 9 13.03 Y 37.08 30 633.2 13.3 19.5
931.5 9 13.16 Y 36.95 30 619.9 13.3 195
943.5 12 17.77 Y 36.77 30 606.7 18.1 23.5
952.5 9 13.46 Y 36.65 30 588.6 13.3 195
961.5 9 13.58 Y 36.54 30 575.4 13.9 20
970.5 9 13.71 Y 36.42 30 561.5 13.9 20
979.5 9 13.84 Y 36.32 30 547.7 13.9 20
988.5 9 13.96 Y 36.22 30 533.8 13.9 20
997.5 9 14.09 Y 36.12 30 520.0 13.9 20
1006.5 9 14.22 Y 36.03 30 506.1 14.4 20.5
1015.5 9 14.35 Y 35.94 30 491.7 14.4 20.5
1024.5 9 14.47 Y 35.86 30 477.2 144 20.5
1033.5 9 14.60 Y 35.78 30 462.8 14.4 20.5
1042.5 9 14.73 Y 35.71 30 448.3 144 20.5
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1051.5 9 14.85 Y 35.64 30 433.9 15.0 21
1060.5 9 14.98 Y 35.57 30 418.8 15.0 21
1069.5 9 15.11 Y 35.51 30 403.8 15.0 21
1078.5 9 15.24 Y 35.45 30 388.7 15.0 21
1087.5 9 15.36 Y 35.40 30 373.7 15.6 215
1096.5 9 15.49 Y 35.35 30 358.1 15.6 215
1105.5 9 15.62 Y 35.31 30 342.4 15.6 21.5
11175 12 21.05 Y 35.25 30 326.8 21.0 26
1126.5 9 15.91 Y 35.22 30 305.7 15.6 215
1135.5 9 16.04 Y 35.19 30 290.1 16.2 22
11445 9 16.17 Y 35.16 30 273.8 16.2 22
1153.5 9 16.30 Y 35.13 30 257.6 16.2 22
1162.5 9 16.42 Y 35.11 30 241.3 16.2 22
1171.5 9 16.55 Y 35.09 30 225.1 16.2 22
1180.5 9 16.68 Y 35.07 30 208.9 16.9 22.5
1189.5 9 16.80 Y 35.05 30 192.0 16.9 22.5
1198.5 9 16.93 Y 35.04 30 175.2 16.9 22.5
1207.5 9 17.06 Y 35.03 30 158.3 16.9 22.5
1216.5 9 17.19 Y 35.02 30 141.5 175 23
12255 9 17.31 Y 35.01 30 124.0 175 23
1234.5 9 17.44 Y 35.01 30 106.5 17.5 23
12435 9 17.57 Y 35.00 30 89.1 175 23
1252.5 9 17.69 Y 35.00 30 71.6 17.5 23
1261.5 9 17.82 Y 35.00 30 54.2 18.1 23.5
1270.5 9 17.95 Y 35.00 30 36.1 18.1 23.5
1279.5 9 18.08 Y 35.00 30 18.1 18.1 23.5

Tabla 34 - Resultados del disefio del paquete de aspersores, segun planilla de calculo de la USDA
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Weighted Runoff With Surface Storage, inches |Weighted Runoff With No Surface Storage, inches
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Distance| Sprinkler | Pressure | Actual Peak Potential Runoff Depth, inches Potential Runoff Depth, inches

from |Discharge|Regulator|Sprinkler|Wetted|Application|Surface with Surface Storage without any surface storage

Span Pivot |Required | Installed | Flow [Radius Rate Storage Depth of Application, inches Depth of Application, inches
Number| feet gpm Y/N gpm feet |inches/hour|inches| 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
1 98.5 1.39 Y 1.39 37.7 0.25 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 295.5 4.17 Y 4.16 42.3 0.67 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 492.5 6.96 Y 6.75 46.1 1.03 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 678.0 9.58 Y 9.33 48.0 1.36 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
5 852.0 12.04 Y 12.10 50.0 1.64 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.12
6 1026.0 14.49 Y 14.45 51.7 1.91 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.12 0.21
7 1200.0 16.95 Y 16.85 53.5 2.16 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.08 0.18 0.28

Tabla 35 - Resultados escurrimiento de paquetes de aspersores, segun hoja de célculo de USDA
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