(ttacl "/ XD-ALH-127 4
%;&d / %fc?—’i'éw L < | o) 77

AQUA

MODELO DE BALANCE HIDRICO PARA AGRICULTURA TROPICAL

VERSION 1.0

Ricardo Radulovich
Fernando Sdnchez

Editorial de la Universidad de Costa Rica




Edicién aprobada por la Comisién Editorial de la Universidad de Costa Rica

Primera edicién: 1993

{Cl Ricardo Radulovich /
Fernando Sdnchez

631.702.85
R-132a

CCC/BUCR-347

Radulovich, Ricardo

AQUA: modelo de balance hidrico para agricultura
tropical / Ricardo Radulovich, Fernando Sanchez. --
Versién 1.0 -- San José, C.R. : Editorial de la Universidad
de Costa Rica, 1993.

p. il
ISBN 9977-67-224-5

1. AQUA [Programa para computador) - Manuales.
I. Sdnchez, Fernando, coautor. Il. Titulo.

Prohibida la reproduccién total o parcial.
Todos los derechos reservados.

W



INDICE.

SECCION PAGINA

2.1 BALANCE HIDRICO. .....vcviviveiaeiecie et cenesss e sesesseseseeerenenenes 4
2.1.1 CALCULO DE ADC. «vuviverirerenrereteesenieeseeteieeessese e 5
2.1.2 CALCULO DE ETRp, TN Y DN+ cvvevereimiriireseenieesesie e, 7
2.1.3 VARIABLES

2.2 INDICES. 1vevevveieiieiiesesnitieses s s st es s ess s s sttt sses et eresennees 8

2.3 DURACION DEL ARO AGRICOLA. ......o.ovveeicie e 10
2.3.1 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. .......cccoviveeierenan, 10
2.3.2 ULTIMA FECHA A CAPACIDAD DE CAMPO

28 RIEGO. wvvvvveeiriessieesete e ssses ettt ee et erens 12

2.5 ANALISIS DE PRECIPITACION. «....vuveerveecereisiire e 12

3. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

3.2 ESTRUCTURA GENERAL DE AQUA. .....coooviiiiiiiiiecerii e 15
3.3 OPCION DE DATOS. .iritiiiiieiiiieiviiiinieeininenrnieiiteneesreerseneeasenaees 17
3.3.1 CULTIVOS
3.3.1. 71 Duracion efectiva. ....cocieviiiiiiiiiiiiinniinei s 19
3.3.1.2 Tipo de cultivo
3.3.1.3 TIipo de dato. ..oeuiiviiiiiiie e e e 20
BTG B B 3 7 T - J PO 20
F. 3.2 CAPAS. o 21
3.3.3 PERFILES
3.3.4 ESTACIONES METEQRGLOGICAS. ....cvviiiiiiiiiiiieiiienniins 21
J. 3.0 ET P o e 21




3.3.5.1 ETP DHari@. ceveveriiinmncirnneiniiiiiiiiniieiiinessiineensass 22
3.3.5.2 ETP MensUal. ...ccoovivnrinininiiniiiiiriiiiieniesssiiinnnenens 22
3.3.5.3 ETP Promedio. .....ccoeviivinrnimmininirinsiiininerasionneninae. 22
B. 36 LLUVIA. (o reeivviniiinccriiiciiciiiisssaisinrensasatssestnsissnasiesssarnenss 23
3.3.7 SIEMBROS. v ovveiiiiiiiiiiniiiissenniennissesienesiiimessssiensseresses 24
3.3.8 DESCRIPCION DE LAS LISTAS DE DATOS
3.4 OPCION DE ANALISIS. ..iivviriiisiiiniiiniiiniiirensinensiesiiiessiononineces 28
3.4.1 BALANCE
3.4.1.1 Incremento de tiempo. .....ooviiiiniiiiiiinienii e, 28
3.4.1.2 Datos de balance
3.4.1.3 Efectuar el calculo. ...coovvviiiiiiiiiiiiininiiiieninnen 30
3.4.1.4 Reporte en
3.4.2 PRECIPITACION. ..iviviiiinieniiininiiiiiieriesnaneiicnenernsnnniiesenan 31
3.4.2.1 Incremento de tiempo. «...ooovvviuiieeniiviniiereaiisenieniens 31

3.4.2.2 Datos de precipitacién

3.4.2.3 Dias con vy sin iluvia
3.4.2.4 Correlacién de perfodos
3.4.2.5 Acumulados. ......ccineniiiiiinii e s s 32
3.4.2.6 Lluvia probable
3.4.2.7 Criterios

3.4.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. ........ccccvvniiviinennnnn 33
3.4.3.1 Datos de fecha mas temprana. .........cccoveinniiiicncnens 33
3.4.3.2 Efectuar CAICUIO0. ...ccovviiiiiiiiiieniiini e e 33
3.4.3.3 Criterios
3.4.3.4 Reporte

3.4.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPQ. ........c.eiiiiviennnnn. 35
3.4.4.1 Dotos de ultimo dfa a CC
3.4.4.2 Efectuar CAICUIC. ......ceviviiiiiiiniinniiiniiiieeiieeenne 35
3.4.4.3 Reporte

3.4.5 RIEGO
3.4.5.1 Datos para el calendario. .........covvvevviiiinn i 36
3.4.5.2 Efectuar CAICUIO. ...ccvvvvriiiiiiieiiii i 36




3.4.5.3 Criterios. .eouvieviiimiiiniiiii it creiiissceeannnnneens 36

3.4.6 OPCIONES.......cccoiviiininiiircramcnens PPN 37

3.4.6.1 Datos dudosoS....cceiiiiiiiiairiiiiinecisnrriiieneenrerinenenes 37

3.4.6.2 Agua hasta PMP. .. ...ooiiiiiiiiiiiiiiciniiie e, 37

3.4.6.3Tipode ETP.......cccciviiiiiiirinnini s rceie e cennrencaneas 37

3.4.7 SIEMBROS. ..ottt e serrses e e nrereeabas 38

3.4.8 GRAFICOS. ...ttt e s eeerr e e e eeareeaba s 38

3.4.8.1 Gréfico actual. ...ovivviiiiiiiiiiiii e, 38

3.4.8.2 Tipo de gréfiCo.....ccccovivininiininnneecienririireeneniinens 41

3.4.8.3 Incremento de tiempo. .....ocevviieeeinniiniiiieineniinennen 41

3.4.8.4 COdIgo del VBITICE. vvivvieiiniiiiiiiiteeiieeireieeeneesenannes 42

3.4.8.5 Grafico iNVEISO. ..i.vvviviviniuiiiiiniiiieiieiiiiii e, 42

3.4.8.6 Grafico por impresSora. ..ovovviviiieeenrviniineieesesnreninnes 42

3.4.8.7 Generar el grafiCo......cccovvuviiinineinniinrinniriennns . 42

3.4.9 DISPOSITIVO. ..ctiiiiiiiiiiiiiiieie et venvie s e 43

3.4.9.T Pantalla.......coeeiiiiiiiiie i e 43

Fi4.9.2 IMPrESOLa. ..ot iviiiiiiiiiire it teeertrrtnetaneeserreennes 43

' Ji4.8.3 DiSCO . .iiimiiii i e 43

3.5 OPCION DE UTILITARIOS. 1iieiiviiiiiiiiiiiii et it e e e e 43

3.5.1 DIRECTORIO DE DATOS. .oiiieeieiiieiiiiseeeee i e 44

3.5.2 RECUPERAR INDICES........ccooiiriiieriiieeee e e e 44

3.5.3 IMPORTAR ARCHIVOS ASCll.ccveuiviiiiiiiiieneiiien i 44

3.5.3.71 ClICOM. iriiiiiiiiiii e e e e 44

> 3.5.3.2 COUMNAC. vviieiiiiiiiiieiiie e e s 45
4. USO Y APLICACIONES. ..ottt et ettt re e e e neaeeees 48
. 4.1 INTRODUCCION. ..ottt e e e 48
 .' 4.2 PRESENTACION. ..iiiiiiniiiiiiiiice et e e e 49
4.3 SECCION DE UTILITARIOS. ..c.oviviimiiiiie e eersiire e e e sereiee e e ere e 51
k 4.3.1 DIRECTORIO DE DATOS. vvovrvveeeerresessssesesseeseses oo, 51
'{ 4.3.2 RECUPERACION DE INDICES DE LOS DATOS. .....coevnvvnnnn, 52
4.3.3 IMPORTACION DE ARCHIVOS ASCIL covvvvveniviiniiies e, 52

£

\( '))
\\'

SEEL foL

l".



4.4 SECCION DE DATOS
4.4.1 CULTIVOS
4.4.2 CAPAS DE SUELO
4.4.3 PERFILES DE SUELO. ...coccoiviiiiininiiiiinicin i e neniien s 62
4.4.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS. ....ccoovvvviiniiiniecnionininenen, 63
4.4.5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
Q4.6 LLUVIA. ... i e e 68
4.4,7 SIEMBROS. ..iiviiiiiiii ittt s e eiarereas 70
4.5 SECCION DE ANALISIS. .i1iiviiiiiiii s nrennne s 72
4.5.1 BALANCE HIDRICO
4.5.1.1 Datos de balance
4.5.1.2 Efectuando el calculo. .....ccocoivvviiniiriiinniiieiniiinien., 77
4.5.1.3 Anélisis del balance de una region. ........cccccvvvninenns 81
4.5.1.4 Andlisis de secuencias de cultivos. ............coeiiineen, 87
4.5.2 PRECIPITACION. ...ieviuitiiiiimininieierimmiiiesiiiiesessinenienss 90

4.5.2.1 Incremento de HEMPO. viiirriiiiiieceniiirene e narine e 91

4.5.2.2 Datos de precipitacién

4.5.2.3 Dias con y sin luvia

4.5.2.4 Correlacién de perlodos

4.5.2.5 AcumuUIados. ....coervrerieniniiiiiienirien st 101

4.5.2.6 Lluvia probable

4.5.2.7 Criterios de precipitaCiOn. .....c.ocvvevviivreereesssoriinrees 107
4.5.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. ......ccocovtvinvinnnnes 108

4.5.3.1 Datos de fecha mds temprana de siembra. ............ 109

4,5.3.2 Efectuando el calculo. ......ccouvvvvviiiniiiiiiniineniinninn, 110

4.5.3.3 Criterios de fecha més temprana. .........coeeevviiiiens 116
4.5.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO. .....cccoevnenrnninnnnns 117

4.5.4.1 Datos para Gltimo dfa a capacidad de campo. ........ 118

4,5.4.2 Efectuando €] c8lculo. .......ccvevviiiiiiiiiiiiiiiiniinnnn. 119




4.5.5 CALENDARIO DE RIEGO
4.5.5.1 Datos para el calendario. ........cvvevviverecrvniierniinneens 124
4.5,5.2 Efectuando ei calculo. .....ccccoeviiiiinnineniniiiinincacans 125
4.5.56.3 Criterios para el calendario de riego
4.5.6 OPCIONES PARA EFECTUAR LOS ANALISIS
4.5.7 SIEMBROS. .....coviviniiininiieiiniiiiiieiiieiniieensisasssanniisseanas 130
4.5.8 GRAFICOS
4.5.8.1 Gréfico actual, ...coc.vivviiiiniinnniiiiiiiiiesiineneeeae, 131
4.5.8.2 Tipo de gréafico
4.5.8.3 C6digo del VErtice. ...cccovvviiinireniiniiininiieinreierenenns 133
4.5.8.4 Gréfico inverso y gréfico por impresora. ............... 133
4.5.8.5 Ejemplos de graficos. ....ccoicevviiiviiiininneiiniininiiennns 134
4.5.9 DISPOSITIVO DE SALIDA. ........... Fereetr e treeeenn et 145
B. BIBLIOGRAFIA. ...ccvivevireereriniietenreesiessisissseestasnissessseessesstennssssasareraneees 149




RECONOCIMIENTOS.

El modelo AQUA, versién 1.0, ha sido desarrollado gracias al aporte financiero de:
= Escuela de Ingenierfa Agricola de la Universidad de Costa Rica.

w Programa de Cooperacién Cientifica y Tecno'6gica de la Agencia para el
Desarrollo Internacional, E.E.U.U.

» Fondos de Investigacion McNamara, Banco Mundial, Washington, E.E.U.U.

Agradecemos muy especialmente al Lic. Reinaldo Pineda L. por su valiosa
colaboracién en la programacion del modelo y al Ing. Rodolfo Chaves por su gran
aporte en la validacién de campo.

Su distribucién se realiza sin fines de lucro. Su uso es libre mientras se otorgue el
crédito adecuado en publicaciones, presentaciones y reportes. La cita a utilizar es:

Radulovich, R. y F. Sanchez. 1993. AQUA, modelo de balance hidrico para
agricultura tropical. Versién 1.0. Editorial Universidad de Costa Rica, San
José. 150 p.

Se invita a los usuarios a registrarse utilizando el formulario adjunto o con:

Ricardo Radulovich

Escuela de Ingenierfa Agrfcola
Universidad de Costa Rica
San José, Costa Rica.

Con el objetivo de mejorar y ampliar el modelo, se agradece el envio de comentarios
y sugerencias, asf como copias de los trabajos en los que se ha utilizado el mismo.







1. INTRODUCCION.

El agua es uno de los factores ambientales que mds limitan el uso racional de
las tierras agricolas, particularmente en los tropicos, en donde la temperatura media
es estable a través del ano y la estacionalidad es dictada principalmente por el agua.
Considerando la enorme variabilidad espacio-temporal de la precipitacién y las
limitaciones que presenta el desarrollo generalizado del riego, es necesario un
entendimiento y aprovechamiento sistematico del agua de lluvia para un buen
desempeiio de las labores agricolas.

En el trépico semiseco (o humedo-seco), como es el caso de la mayor parte
de la vertiente del Pacifico de Centro América, se presenta un régimen de lluvias
bimodal caracterizado por una época seca prolongada y otra lluviosa (Figura 1.1). E!
afo agricola de secano (sin riego) se define entonces como el periodo entre el inicio
de las lluvias y el fin de éstas, aunque en iealidad comienza antes, con las lluvias
pre-estacion y continia por un periodo variable después de las lluvias, con los
cultivos creciendo con el agua almacenada en los suelos més lluvias post-estacién.

La época de lluvias presenta variaciones importantes en cantidad vy
distribucién, que incluyen el fendmeno conocido como "veranillo”, el cual consiste
en una disminucién de la precipitacién, variable en intensidad y duracién, asf como
geogrificamente. Se presenta también el caso de meses con precipitaciones
excesivas, como son junio, setiembre y octubre.

Este comportamiento tan complejo de las lluvias es frecuentemente
perjudicial a la productividad agricola, mds aun si las siembras no se planifican
adecuadamente (Radulovich, 1990). En este sentido, el aprender a utilizar
optimamente el agua de lluvia representa una poderosa herramienta para aumentar y
estabilizar los rendimientos (Carmona y Radulovich, 1988; Radulovich, 1989). Para
ésto, el modelo AQUA se ha desarrollado como una herramienta para diseiar y
evaluar estrategias que permitan enfocar eficazmente la problemdtica desde varias
perspectivas, particularmente en funcién de:

» gstrategias de siembra para confrontar mejor los periodos criticos de déficit
y exceso hidricos;

s maximizacién del aprovechamiento de las lluvias cuando son escasas;

s maximizaciéon del aprovechamiento del agua almacenada en el suelo;

» caracterizacién regional;

» gplicaciones a aspectos de planificacién y proyeccién de rendimientos
(segurirad alimentaria y seguros de cosecha);

» interfase con riego.
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Figura 1.1. Liuvia promedio para la Estacién Meteorolégica La Central
(Estacion Fabio Baudrit), Alajuela, Costa Rica.
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El uso del modelo y los beneficios que se deriven de él dependen, por
supuesto, de la imaginacién y tenacidad del usuario en la bisqueda de soluciones vy
alternativas de produccidn que mejor se adapten a ias caracterfsticas bioffsicas y
socio-econémicas del entorno.

Los célculos y orientacién de este modelo de balance hidrico computarizado
siguen los lineamientos del proyecto de investigacién "Optimizacién Hidrica de la
Agricultura Tropical de Secano”, de la Escuela de Ingenierfa Agricola de la
Universidad de Costa Rica, en convenio con la Agencia para el Desarrollo
Internacional de los E.E.U.U (Programa para la Cooperacién Cientifica y Tecnolégica),
las cuales financiaron el Proyecto. Una etapa preliminar del mismo se desarrollé con
financiamiento del Banco Mundial. Bédsicamente los objetivos del Proyecto fueron
proveer a los usuarios de una herramienta flexible, poderasa y féacil de usar,
adaptada a los datos climdticos, de cultivos y de suelos usualmente disponibles en el
Trépico Latinoamericano. Por esta razén, tanto fa informacién requerida para utilizar
el modelo como los resultados del mismo se adaptan a un enfoque pragmaético, que
es fomentar su uso en pos de los beneficios derivables actualmente, sin esperar un
refinamiento en la disponibilidad de datos para ofrecer un modelo mas sofisticado
que posiblemente brindaria resultados més precisos.

Es asi como la aplicaci6n del modelo presenta algunas restricciones.
Particularmente, destaca el hecho de que el modelo dificilmente explicard el
rendimiento de un siembro individual a menos que éste haya estado afectado
principalmente por déficit y/o exceso hidrico, lo cual es poco probable ya que la
marana de interacciones fisicas y bioldgicas dificiimente excluyen otros componentes
explicativos del rendimiento {por ej., nutrientes, plagas, malezas). Fundamentado en
el concepto de que a nivel regional el agua se convierte en el comun denominador
que afecta los rendimientos de un cultivo, con las otras variables compensidndose
unas a otras {ver Radulovich, 1989), el modelo ha sido desarrollado y validado con
excelentes resultados (Radulovich, 1987a y 1990) para explicar la variabilidad de
rendimientos a un nivel de regién. De allf, es posible extrapolar recomendaciones
para el nivel de finca, aunque la muititud de aplicaciones a nive! regional constituyen
por si mismas un amplio objetivo.

En este manual del usuario se ilustran y ejemplifican las mdaltiples
aplicaciones del modelo; sin embargo, para una mayor comprensién de su
conceptualizacion, validacién y aplicaciones, el usuario es invitado a estudiar la
siguiente literatura citada en la Bibliograffa: Carmona, 1986; Carmona y Radulovich,
1988; Espinoza, 1992; Mena, 1993; Radulovich 1986, 1987a, 1989 y 1990;
Radulovich et al., 1989; Sanchez, 1991; Sanchez y Radulovich, 1992,




2. DESCRIPCION DEL MODELO.

2.1 BALANCE HIDRICO.

La ecuacion bdsica para el calculo del balance hidrico, parte central de este
programa, es:

By = By-y + PPTy - ETRy + (ADCN = ADCy.-1) (2.1}

By balance hidrico, expresado como la cantidad de agua (mm)
disponible en el suelo para el cultivo al final del dfa N, su limite
superior es capacidad de campo;

N dia del ciclo efectivo de crecimiento del cultivo desde la fecha de
siembra;

PPTN = precipitacién efectiva {mm) durante el dia N;

ETRN evapotranspiracién real del cultivo {mm) durante el dia N;

ADCy = agua facilmente disponible para el cuitivo {mm) en el dia N.

El balance hidrico siempre se lleva a cabo sobre lo que se denomina
SIEMBRO, que se define como un &rea sembrada en una misma fecha de un uUnico
cultivo y que posee un unico perfil de suelo; el drea sembrada es tal que su clima
puede ser descrito en base a un Unico juego de datos climdticos, es decir, en base a
los datos de una sdéla estacién metearoldgica. Para efectos précticos, el siembro
puede ser desde un &area pequefa en una finca hasta todas las siembras del mismo
cultivo en una ecorregién {conformada por similitud espacial en clima y suelos).

Este balance se efectia generaimente durante el CICLO EFECTIVO DE
CRECIMIENTO DEL CULTIVO, definido como el nimero de dias requeridos por el
mismo para pasar del momento de la siembra a la madurez efectiva. La madurez
efectiva se da cuando la parte cosechable adquiere independencia de la planta y no
hay mds requerimientos de agua, aunque el cultivo permanezca en el campo.

Para la PRECIPITACION EFECTIVA usada en la ecuacién (2.1) se utiliza el
valor medido diariamente (en mm). Si la PPT)y es mayor a lo que le falta al balance
By para alcanzar su valor méximo, se considera la cantidad en exceso como perdida
por escorrentia o percolacién; es decir, toda PPTy primero repone el agua de By v el
resto se desprecia. Esta simplificacién puede no ser aceptabale en suelos de muy
baja tasa de infiltracién.




El método de balance hidrico aguf utilizado considera sl suelo a capacidad de
campo el dia de la siembra. Esta simplificacidn se justifica ya que se inicia el célculo
con perfodos de suficiente precipitacién para recargar las capas superficiales del
suelo. Al comenzar el célculo, el balance se toma con un valor inicial igual al agua
disponible (diferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente)
modificado por la capacidad de extraccién del cultivo, o coeficiente de agotamiento
(estos términos son explicados con méas detalle posteriormente).

El término (ADCp - ADCp.1) en la ecuacién (2.1) es para simular el hecho de
gue mas agua se va haciendo disponible conforme las raices crecen en profundidad,
penetrando suelo que se asume a capacidad de campo.

Conforme transcurre el tiempo N, diferentes variables que determinan la
ADCy o la ETRy, como el coeficiente de agotamiento de agua del suelo (CAp),
profundidad de raices (PRy) y coeficiente de evapotranspiracién del cultivo (kc,N)v
varfan, lo cual debe tomarse en cuenta al estipular los célculos.

2.1.1 CALCULO DE ADCy.

El agya fécilmente disponible para el cultivo (mm) en el dfa N viene dado por
{ver Figura 2.1):

ADCy = CAy * ( ZIADe * Eg) + ADye * RestoPR)

ADc = agua disponible en la capa nimero C del perfil del suelo {(mm de
agua por metro de suelo), que se define como el agua entre los
puntos de capacidad de campo y marchitez permanente. Su
valor flucttia normalmente entre 50 y 200 mm/m;

CAN coeficiente de agotamiento en el dia N, que se define como la
fraccién del AD¢ que puede consumirse sin que el cultivo sufra
por déficit hidrico; este valor fluctia generalmente entre 0.4 y
0.7 {Doorenbos y Pruitt, 1986);

Ec = espesor de la capa nimero C (enésima) del suelo;

uc nimero de la Gitima capa que toca la rafz;

RestoPR = longitud de la ralz que pertenece a la Glitima capa que ha
penetrado la rafz, sin atravesarla totalmente.

Nétese que para cada unidad de suelo, ADCy = ADc * CApN * Ec.

El modelo permite la definicién de perfiles de suelo, cada uno con un méaximo
de cinco capas, las cuales también puede definir el usuario.




CAPA No. 1

CAPA No. 2

PR

CAPA C

CAPA UC

Figura 2.1. Esquema grifico que explica algunas varlables usadas para
calcular ADCN (ver Ec. 2.2).




2.1.2 CALCULO DE ETRy, Ty Y Dy.

El método en que la evapotranspiracién real del cultivo ETRy se calcula
segun la forma en que se efectie el balance hfdrico: considerando sélo el ADCy (uso
més frecuente), o considerando el agua que se encuentra desde capacidad de campo
(CC) hasta el punto de marchitez permanente (PMP), o sea, el agua disponible total
para el cultivo Ty.

Cuando se toma en cuenta sélo el ADCyy (que es la forma que por defecto
usa el modelo), el valor de ETRy es igual a la ETCy, que se calcula segun la
siguiente relacién:

ETRy = ETCy = ke, N * ETPy

ETCyN = egvapotranspiracién del cultivo {mrn) durante el dia N.

ke, N coeficiente ks del cultivo en el dia N, que depende de cada
cultivo vy de su estado de desarrollo; su valor varia normalmente
entre 0.4 y 1.2 (Doorenbos y Pruitt, 1986).

ETPN evapotranspiracién potencial (mm) en el dia N,

Ya que en muy pocas estaciones meteoroldgicas de la region se miden
directamente variables para el célculo de la ETP diaria, se recomienda utilizar un
valor de ETP mensual calculado, el cual luego se transforma a valores diarios. Otra
razén que permite el uso de valores mensuales de ETP es la poca variacion diaria de
la misma en nuestra zona climética, en comparacién con la variacién diaria de PPTy
(ver Radulovich 1987a).

En etapas mds sofisticadas de uso del modelo, cuando se escoge usar el
agua hasta PMP, la Ty se calcula usando la ecuacién 2.2 con CAy = 1, es decir,
TN representa toda el agua que puede extraer el cultivo aunque se haya iniciado el
déficit hidrico. La cantidad de agua almacenada en el suelo que el cultivo puede
aprovechar, pero con tal esfuerzo que se produce estrés por déficit hidrico, se
denomina Dy, y viene dada por (Ty - ADCy).

Si se efectua el balance tomando en cuenta el agua hasta PMP, la ETRy es
igual al valor de ETCy si By > Dy, v se calcula con la siguiente ecuacién si By <

Dy.

ETRy = ETCy * By / Dy (2.4)

La ecuacién 2.4 indica que cuando el By es menor al agua facilmente
disponible {lo que implica que el cultivo entré en estrés por déficit hidrico y se estdn




contabilizando dfas con déficit hidrico), la ETRy disminuye linealmente hasta que se
agote toda el agua del suelo. Esta suposicién se ajusta bastante a la realidad, dado
un cierre gradual y progresivo de estomas cuando el cultivo entra en déficit hidrico.
Esta consideracién se fundamenta en investigacién de campo que indica que el
consumo de agua en estas condiciones puede ser incluzc méas alld de PMP
{Radulovich, datos sin publicar).

2.1.3 VARIABLES.

Segin se desprende de lo anterior, las variables necesarias para correr el
modelo son (ver Cuadro 3.1 para mas detalles):

» Estacién meteoroldgica: nombre de la estacién, su elevacién, localizacién y
tipo.

= PPT: datos diarios de 10 6 més afios (preferiblemente) para cada estacion
meteoroldgica bajo estudio.
= ETP: promedio 0 mensual para lgs aiios en estudio.

= Datos de cultivo: para cada cultivo que el usuario desea estudiar, se deben
definir de 1 a 7 etapas de cultivo, cada una con los valores de ke, CA y PR
para cada etapa, con sus respectivas duraciones.

= Perfiles de suelo: nombre del perfil y de 1 a 5 capas que lo conforman,
cada una con su respectivo espesor.

= Capas de un perfil: nombre y su capacidad de almacenamiento de agua.

= Siembros: unidad béasica que maneja el programa, en ia cual se define un
4rea con un unico perfil de suelo, un sélo cultivo con una unica fecha de
siembra y cuyo clima se describe con una séla estacién meteorolégica.

2.2 INDICES.

El célculo de los indices de déficit, exceso y estrés permite estimar el
potencial de una zona para la produccién de un cuiltivo, asi como estimar los
periodos criticos del afio desde el punto de vista hidrico (perfodos de sequia o de
exceso). lgualmente, este cdlculo permite estimar cuél es la mejor secuencia de
cultivos para una regién, mediante una correlacion lineal que puede realizarse entre
indices y rendimientos obtenidos para la regién. En caso de no existir una sdélida
base de datos sobre rendimientos, el andlisis puede realizarse parcialmente,
relativizando entre fndices. Ya que los Indices se estiman en funcién inversa de los
dias con estrés, a menores indices menores serdn los rendimientos (ver Radulovich,
1987a y 1990).




Los indices estdn dados por las siguientes ecuaciones:

IDef = ({ DurEf - DDef )}/DurEf ) * 100

JExc = ({ DurEf - DExc )/DurEt ) * 100

JEst = {{ DurEf - DEst }/DurEf ) * 100

1Def indice de déficit hidrico;

DurkEf duracién efectiva del cultivo (ciclo efectivo de crecimento);
DDef dfas con déficit hidrico;

IExc = Indice de exceso hidrico;

DExc = Jdfas con exceso hidrico;

{Est indice de estrés hidrico;

DEst = dias con estrés hidrico {DDef + DExc).

Para determinar los indices, primero se calculan el nuimero de dias con
déficit, exceso y estrés durante el ciclo efectivo de crecimiento del cultivo (u otro
perfodo seleccionado) mediante el uso del balance hidrico {Ec. 2.1).

Un DIA CON DEFICIT se da cuando se ha gastado el agua fdcilmente
disponible para el cultivo. Si no se estd tomando en cuenta el agua hasta PMP, un
dfa con déficit se da cuando el balance By es menor que cero. &F se hace el balance
usando el agua hasta PMP {opcién especifica de uso limitado), aicho dia se d3 si el
balance By es menor al Dy.

Un DIA CON EXCESO es cuando el balance es mayor a su limite superior
més la ldmina de agua (llamada LAMINA PARA EXCESO en el programa) que se
considera que produce estrés por exceso de agua en el cultivo (Radulovich, 1987 y
1990). Si el balance se realiza tomando en cuenta s6lo el ADCN, el limite superior
del balance es ADCN; si el balance se realiza tomando en cuenta el agua hasta PMP,
el limite superior viene dado por TN. El ifmite superior del balance se da cuando el
perfil del suelo se encuentra a capacidad de campo. Cada dia que el valor del BN
sobrepasa su limite superior, tras realizar los célculos, BN se hace igual a su limite
superior, pues se considera que el resto escurre o percola ese dia.

El nimero de DIAS CON ESTRES es la suma de los dias con déficit y los dias
con exceso. Esto implica que se reconocen tanto el déficit y el exceso hidrico como
estrés hidrico, y ambos pueden darse durante un perfodo dado (Radulovich, 1987a y
1990).




2.3 DURACION DEL ANO AGRICOLA.

El célculo de la fecha mas temprana de siembra permite definir el inicio del
afo agricola y utilizarlo para siembras tempranas. Por otro lado, la determinacién de
la ditima fecha del afio en que el suelo es llevado a cavacidad de campo por las
lluvias de estacidén ayuda a definir la Ultima fecha de siembra a partir de la cual un
cultivo sobrevivird anicamente con el agua almacenada en el suelo y las pocas lluvias
restantes (Radulovich, 1989).

Estos cdiculos ayudan a definir la duracién del afio agricola de secano en una
zona determinada, lo que permite un mejor planeamiento de las labores agricolas
requeridas y la estimacién de las potencialidades de una zona para la produccién
agricola. Por otro lado, sembrar temprano en el afio generalmente permite evadir o
enfrentar mejor los efectos adversos del veranillo (Carmona y Radulovich, 1388).

Tanto la fecha mas temprana de siembra como el Gltimo dia con el suelo a
capacidad de campo son pardmetros sumamente variables temporal y espacialmente,
y definen el inicio y el fin de la estacién de lluvias, respectivamente.

2.3.1 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

Una fecha es considerada ta fecha mds temprana de siembra si es la primera
del afo en que se cumplen una serie de condiciones y caracteristicas, que pueden
ser variadas a criterio del usuario. A continuacién se dan las condiciones que el
programa utiliza por defecto, y se indican en letra mayuscula los nombres que se les
dan dentro del programa en el menu de criterios de fecha mas temprana de siembra
{ver por €j., Figura 4.62):

A. La precipitacién {PPT) en la década (diez dfas) anterior al dia de siembra
debe ser mayor o igual a 30 mm (PRECIPITACION MINIMA EN DECADA
ANTERIOR A LA SIEMBRA). Esta condicién tiene el prop6sito de garantizar
que la capa superior del suelo se encuentre cerca de capacidad de campo el
dfa de la siembra. Ademads, es indicio parcial de un posible inicio cercano de
las lluvias.

B. Deben darse al menos 3 dias (DIAS CON PPT MENOR A PPT MAXIMA)
con precipitacién menor o igual a 5 mm (PPT MAXIMA PARA LABORES) 6
2 dias sin lluvia (DIAS CON PPT NULA), en la década anterior al dfa de
siembra. Esta condicién busca asegurarse que se puedan realizar las
operaciones de campo.

C. En los 20 dias después de la siembra {DIAS PARA ESTABLECIMIENTO
DEL CULTIVO), que corresponden a 5 dias para emerger, en los que a
escogencia del usuario no se contabilizan dfas con estrés, y 15 de
establecimiento del cultivo, no se pueden presentar mis de 2 dfas con
déficit para cultivos resistentes al déficit hidrico, o méas de 1 dfa con déficit
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para cultivos susceptibles (DIAS PERMITIDOS CON DEFICIT). Para calcular
el nimero de dfas con déficit se realiza el balance hfdrico del cultivo
siguiendo el procedimiento explicado en la seccion anterior {Ec. 2.1). Esta
condicién sirve para garantizar que la fecha seleccionada es efectivamente
seguida por el inicio formal de la estacién de lluvias y para asegurar que el
cuitivo sobrevivird la etapa de establecimiento.

D. Dado que en los 5 dfas antes de emerger lo que domina el proceso de
evapotranspiracién es la evaporacién del suelo, se puede considerar que en
esos dfas no es posible gastar toda el agua disponible para el cultivo, por lo
que existe un AGUA RESIDUAL que permanece en el suelo hasta que el
cultivo emerja y que puede ser utlizada en los demds dfas del
establecimiento. Para cultivos resistentes se toma el AGUA RESIDUAL igual
a 8 mm, y para susceptibles a 5 mm. Esta consideracién es relevante sélo
en el caso de que la precipitacién sea mfnima o nula una vez que se
siembra.

En los ejercicios realizados para la regién del Pacifico Norte y Central de
Costa Rica, la fecha mds temprana de siembra se encuentra generalmente después
del mes de marzo, y mas a menudo desde finales de abril hasta mediados de mayo,
de acuerdo al patrén de lluvia que se presenta. Esto no es lgualmente vélido para
otras zonas del pafs ni del mundo.

Los criterios expuestos pueden ser variados para satisfacer otras
caracterfsticas de precipitacién a disposicién del usuario.

2.3.2 ULTIMA FECHA A CAPACIDAD DE CAMPO.

Para el célculo de esta fecha se efectia el balance hidrico a partir de una
fecha en que se tiene seguridad que el suelo estd a capacidad de campo. Para Ia
Zona Central y el Pacifico Seco de Centro América, esta condicién se da aun a
principios del mes de octubre, e incluso llega a darse hasta finales de noviembre y
principios de diciembre.

Para hacer el balance se utilizan los pardmetros de un cultivo ya establecido.
El balance se efectia hasta pasado el final de la estacién lluviosa (finales de
diciembre en las zonas ya citadas), obteniéndose de estz forma la dltima fecha con el
suelo a capacidad de campo, o sea, la titima fecha de la estacién de liuvias cuando
By llega a ser igual a su limite superior.
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2.4 RIEGO.

Otra utilidad del programa es en la operacién y disefio de sistemas de riego,
ya que permite el cdlculo del CALENDARIO DE RIEGO {(calendario que muestra las
fechas de riego y las cantidades de agua por aplicar).

Para determinar el calendario de riego, el programa efectda el balance diario
y cada vez que se presenta un dfa con déficit, se establece como un dia de riego,
calculdndose la 1dmina (mm) neta de agua a regar como un porcentaje {escogido por
el usuario) del ADCy. La ldmina neta aplicada eatra a la ecuacién (2.1) como
precipitacién, por lo que se repone total o parcialmente el agua del suelo. El voiumen
neto a aplicar se encuentra multiplicando la lamina neta por el 4rea del siembro, y el
caudal neto se encuentra dividiendo ese volumen por el tiempo entre riegos. El
volumen aplicado y el caudal aplicado se calculan dividiendo los netos entre la
eficiencia del sistema de riego.

Si el programa se estd utilizando para disefnio, el célculo se debe efectuar
para la cantidad de afios que se considere necesaria, y luego se escogen las ldminas
y caudales que se den con un periodo de retorno escogido por el disefiador.

Si se estd calculando el calendario de riego para el manejo de un sistema de
riego ya construldo y en operacién, los datos meteoroldgicos reales se deben
introducir dfa a dia, en combinacién con un estimado probabilistico de los dias
futuros. Asi, el programa dira si se debe regar el dfa de hoy y cuales pueden ser los
riegos futuros. Cada dia en que se introducen nuevos datos reales se puede
recalcular el calendario de riego para obtener mejores estimaciones de los riegos
presentes y futuros.

2.5 ANALISIS DE PRECIPITACION.

El programa también es capaz de analizar la precipitacion de dos formas:
encontrando precipitacién diaria probable para un juego determinado de datos vy
calculando acumulados de precipitacién para el incremento de tiempo que el usuario
desee (décadas, péntadas, etc.). Este tipo de anélisis no es tan preciso como el
obtenido usando balance hidrico, pero se incluy6 en el programa dado que es
bastante extendido y utilizado.

La cantidad de DIAS SECOS y DIAS MUY HUMEDOS se calculan
comparando cada precipitacién en el periodo especificado con una precipitacién
maéaxima y una precipitacion minima (también especificadas por el usuario): cuando la
precipitacién en un dfa estd por debajo de la minima, se le considera un dfa seco, y
cuando estd por encima de la maxima, se le considera un dia muy himedo. Este
cédlculo sirve para detectar épocas del afio que se pueden considerar demasiado
secas o demasiado himedas, asf como la magnitud y variabilidad de los eventos.

201
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Los ACUMULADOS se calculan sumando las precipitaciones de los dfas
dentro del incremento de tiempo escogido por el usuario (pentadal, decadal,
mensual, del perfodo, etc.). Igual que el anterior, sirve para detectar épocas del afio
muy lluviosas o muy secas.

Para calcular la LLUVIA PROBABLE para una fecha determinada, el programa
ordena de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha, asigndndole
una probabilidad (probabilidad de que el valor sea superado) de {/NV*100 a cada
valor, donde | es el orden que ocupé el valor después de ser ordenado (1 para el
valor méds alto) y NV es el nimero de valores que el programa tiene para la
precipitacién en dicha fecha.




3. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA.

3.1 GENERALIDADES E INSTALACION.

El modelo AQUA (Agricultural QUery and Analysis) es un programa que
implementa un modelo matemdtico para la planificacién de siembros, la zonificacion
agricola y el anélisis agro-climético basico. A partir del célculo del balance hidrico, el
programa es capaz de estimar, entre otras aplicaciones: la fecha méas temprana de
siembra para un cultivo, la dltima fecha en que el suelo estd a capacidad de campo
en el afo, los indices de estrés hidrico y el calendario de riego. También efectua
andlisis basico de precipitacién.

Las capacidades mencionadas anteriormente permiten disefar y evaluar, por
simulacién, diferentes cultivos, fechas de siembra y secuencias de cultivos con el
propésito de optimizar los rendimientos en funcién del agua de lluvia. Para efectuar
estos célculos el programa requiere de datos climéaticos (evaporacién mensual y
lluvia diaria), datos de suelo y datos del cultivo.

El modelo ha sido desarrollado y validado para condiciones de Centro
América, lo cual considera la simplificacién de las variables empleadas para incluir
solamente aquellas facilmente disponibles.

Otras capacidades del paquete son la generacién de reportes por pantalla,
impresos o a disco (los reportes a disco permiten cierta exportacién de los resultados
de los célculos y de los datos de lluvia diaria) y de graficos a pantalla o impresora
{basados en los resultados de los diferentes tipos de célculos), y la importacién de
datos en formato ASCII.

Por otra parte, AQUA esté disefiado para ser de uso sencillo por personal
calificado en el tema, as{ como para proporcionar un manejo facil y una buena
validacién de los datos.




Los requerimientos minimos para utilizar AQUA son:
Un microcomputador IBM compatible con
» 640KB de RAM (0 memoria principal)
» 700KB de espacio en disco

w Una tarjeta grifica CGA, EGA, VGA, HERCULES, IBM 3270 o
AT&T 6300.

Para instalar el programa el usuario debe introducir el disco de instalacién y
dar el comando "AQUA", seguido del directorio en el que desea instalar el programa.
Por ejemplo, si se desea instalar el programa en el directorio C:\AQUA, el usuario
debe dar el comando "AQUA C:\AQUA".

Una vez instalado el programa, puede instalarse otra copia en cualquier otro
directorio dando el comando "INSTALA" desde el directorio donde se instals
originalmente, seguido del directorio donde se instalard la nueva copia del programa.
Por ejemplo, para instalar otra copia del programa en el disco A:, se debe escribir
"INSTALA A:"

Para correr el programa ya instalado, el usuario debe dar el comando
"AQUA" en el directorio donde se instalé. Si el programa no despliega bien los
colores o los gréficos, es necesario que el usuario dé el comando AQUA seguido por
el tipo de tarjeta graficadora de video {CGA, EGA, VGA, HERCULES, 3270, 6300,
LCD). Por ejemplo, si se tiene una pantalla de cristal lfquido con tarjeta graficadora
CGA, es necesario que el usuario dé el comando "AQUA LCD".

3.2 ESTRUCTURA GENERAL DE AQUA.

AQUA estd compuesto por tres grandes médulos principales:

» Opcién de DATOS, donde se actualizan los conjuntos de datos que
se van a utilizar como entrada para los célculos.

» Opcién de ANALISIS, donde se ejecutan los diferentes tipos de
célculos, se generan los gréficos respectivos y se seleccionan
algunas opciones especiales de configuracién,

s Opcidon de UTILITARIOS, donde se realizan operaciones opcionales
como lo son la especificacion del directorio de ‘trabajo y la
importacién de archivos.

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama general de AQUA, que muestra sus
dos primeros niveles de mends.
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Figura 3.1: Diagrama de los dos primeros niveles

de menus del programa AQUA.




3.3 OPCION DE DATOS.

Esta opcién se encarga del manejo de los diferentes tipos de datos.
Actualmente AQUA maneja los siguientes siete juegos de datos:

Cultivos

Capas

Perfiles

Estaciones meteorolégicas

ETP

Lluvia

Siembros

En el Cuadro 3.1 se puede observar un desglose de cada juego de datos. La
actualizacion de cada uro de estos juegos de datos conlleva el siguiente
procedimiento (NOTA: Los casos de ETP y Lluvia son casos especiales y sus
procedimientos de actualizacién son distintos. Ver el siguiente apartado para aclarar
este punto):

A. Seleccionar en el Menu de DATOS la opcién respectiva.

B. Aparecerd la lista completa del tipo de datos escogido que ests en
memoria. En ella se despliega Unicamente el "campo llave" del dato, es
decir, el campo que identifica plenamente cada item del mismo. Ademas,
esta lista estd ordenada alfabéticamente en orden ascendente.

D. Seleccionar el dato que se desea modificar, copiar o eliminar; o, si no,
presionar la tecla de insercién de un nuevo dato.

E. Presionar ESC para volver al Meni de DATOS.




JUEGO DE DATOS

INFORMACION UTILIZADA

Cultivo

B Nombre del cultivo.

® Duracién efectiva.

m Tipo de cultivo (resistente o susceptible).

u Tipo de dato (valores al final de etapa o promedio durante etapa).

® Lista de 7 etapas méximo con: nombre de etapa, duracién, Kc
{coeficiente de cuitivo), CA (coeficiente de agotamisnto), PR
{profundidad de raices).

Capa

8 Nombre de capa.
B Capacidad aprovechable.

Perfil

2 Nombre de perfil.
B Lista de b capas méximo, cada una con su nombre y espesor.

Estacién

® Nombre de estacién.

® Elevacién.

B Localizacién (latitud y longitud).
® Tipo (A, B o C).

8 Nombre de estacién meteorolégica.

B Sj es ETP diaria : Fecha (mes/aio) y 31 valores diarios.
Si es ETP mensual : Fecha (afo) y 12 valores diarios (uno por
mes).
Si es ETP promedio: 12 valores diarios (uno por mes).

Lluvia

® Nombre de estacién meteorolégica.
B Fecha {mes/aiio) y 31 valores diarios.

Siembro

® Nombre de siembro.

B Fecha de siembra (dia/mes/afio).

8 Area del siembro.

8 Nombre del perfil de suelo.

u Nombre del cultivo.

# Nombre de estacién meteorolégica.

Cuadro 3.1: Desglose de los datos utilizados por el programa AQUA.
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A continuacién se presenta una explicacién un poco mas detallada de cada
uno de los tipos de datos necesarios:

3.3.1 CULTIVOS.

La informacién que se mantiene en la base de datos sobre cuitivos incluye el
NOMBRE DEL CULTIVO (ej. especie y cultivar), su DURACION EFECTIVA (ciclo
efectivo de crecimiento), el TIPO DEL CULTIVO (resistente [por defecto] o
susceptible al déficit hidrico}, el TIPO DE DATO (es decir, si se utilizardn valores al
final de cada etapa o valores promedio) y una LISTA DE ETAPAS de desarrolio del
cultivo, donde cada etapa estd formada por el NOMBRE DE LA ETAPA (o numero),
su DURACION, su kc {coeficiente del cultivo), su CA (coeficiente de agotamiento) y
su PR {profundidad de raices).

3.3.1.1 Duracién efectiva.

El dato de ciclo efectivo de crecimiento que se utiliza es el nimero de dfas
desde la siembra hasta que el producto cosechable se independiza de la planta. En
cultives agronémicos, esto ocurre basicamente cuando el grano comienza el proceso
de secado, tras adquirir madurez fisiolégica. Una apreciacion concurrente es el inicio
de senescencia foliar. En caso de no contarse con esta informacién, se puede utilizar
el valor corrientemente dado para el cultivo menos 10 dias. Debe ponerse particular
atencién al perfodo de pre-emergencia, en funcién de contabilizar o no los dias entre
siembra y emergencia. Esto ultimo se explica a continuacién.

Debe notarse que existe una etapa especial, llamada "PRE EMERGENCIA",
que se utiliza para el estadio de preemergencia de los cultivos. Cuando AQUA
detecta que la primera etapa del cultivo tiene este nombre, no contabiliza los dfas
con déficit o exceso hidrico que ocurran durante la etapa {lo cual es lo recomendable
en la mayoria de los casos), ni tampoco considera que se agote toda el agua del
suelo. Lo anterior es Gtil para el célculo de la fecha més temprana de siembra.

Para estudios de secuencias de cultivos y otras aplicaciones, se debe
considerar que el dato utilizado aqufl no representa el ciclo total del cultivo, que serfa
de siembra a cosecha (de mayor duracién que lo analizado).

3.3.1.2 Tipo de cultivo.

Se han identificado dos tipos de cultivo respecto a la tolerancia del déficit
hidrico en la época de establecimiento del cultivo {primeros 20 dias después de la
siembra): resistente, que es lo utilizado por defecto (por ej., maiz, sorgo, girasol,
soya, algoddén) y susceptible (por ej., arroz, manl, frijol, la mayoria de las hortalizas).
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Las diferencias entre estos dos tipos se expresan en las variables del céiculo de la
fecha mas temprana de siembra y en otras aplicaciones (ver Seccién 2.3.1).

3.3.1.3 Tipo de dato.

Este campo tiene la finalidad de que el usuano pueda introducir datos para
las diferentes etapas del cultivo de dos formas diferentes.

Si se le da un valor de 1 a este campo, el programa interpreta que los valores
que se den en cada etapa representan los valores de cada caracter(stica del cultivo
(PR, CA, Kc) al final (el dltimo dfa) de la etapa, y para los demdas dfas de cada etapa
calcularad cada caracteristica haciendo una interpolacién lineal entre el valor final de
la etapa anterior y el final de la presente.

Si a este campo se le asigna el valor 2, los valores que se den para cada
caracterfstica en cada etapa serdn interpretados como valores promedio y constantes
a lo largo de toda la etapa. Este es el modo en que el programa trabaja por defecto.

Se previeron estos dos tipos de datos porque en la literatura pueden darse
cualquiera de los dos casos.

3.3.1.4 Etapas.

Se pueden definir un maximo de siete etapas, cada una con su nombre,
duracién, kc, CA vy PR.

La duracién de cada etapa significa el dia, a partir de la fecha de siembra,
hasta el que son vélidos los valores de cada caracteristica de cultivo. Por €j., si la
primera etapa tiene una duracién de 10 dias y la segunda de 20, eso significa que la
primera etapa dura hasta el dia 10 después de la siembra, y la segunda etapa dura
desde el dfa 11 hasta el dia 20 después de la siembra.

Los valores de kc pueden variar de 0.4 al inicio (en la primera etapa) hasta
1.0 6 1.2 en las etapas finales.

El coeficiente de agotamiento CA puede variar desde 0.4 a 0.5 al principio
hasta 0.6 a 0.7 al final del desarrollo, dependiendo del cultivo (resistente o
susceptible al déficit hidrico).

La profundidad de raices PR puede ser de 10 a 20 cm al emerger, llegando
de 50 a 150 cm o mds en las etapas finales, segun el tipo de cultivo y suelo.
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3.3.2 CAPAS.

La informacion de capas incluye el NOMBRE DE LA CAPA (o nimero) y su
CAPACIDAD APROVECHABLE de agua (contenido de agua entre capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, en mm/m). Las capas son utilizadas para
definir los perfiles de los suelos. Los valores fluctuarén desde 50 mm/m o menos
para suelos arenosos hasta incluso 200 mm/m para suelos limosos con alto
contenido de materia orgédnica. Un suelo franco puede tener un valor entre 100 y
150 mm/m.

3.3.3 PERFILES.

La informacién de perfiles incluye el NOMBRE DEL PERFIL (o ndmero) de
suelo {(en otras palabras, el nombre del suelo) y una LISTA DE CAPAS en la cual se
pueden especificar un maximo de 5 capas, cada una de ellas con un ESPESOR dado.

Cada capa que forma parte del perfil debe estar previamente definida en la
opcién CAPAS.

3.3.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS.

La informacion de las estaciones meteorol6gicas incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION meteorol6gica, su ELEVACION (m s.n.m.), su
localizacién dada en LATITUD y LONGITUD y su TIPO (A/B/C). El dato requerido o
minimo es el nombre, los otros son opcionales.

3.3.5 ETP.

Al escoger la opcién ETP aparece un submend donde se presentan los tres
tipos de evapotranspiracién que AQUA maneja:

A. Diaria: Un valor por dia {mm/dia), cuando existe la posibilidad de
calcularla diariamente o hay datos diarios de tanque de evaporacién.
B. Mensual: Un valor por mes (mm/dia), 12 por cada afio considerado.

C. Promedio: Un valor fijo para cada mes (mm/dfa), para todos los afios, e¢
decir, hay 12 valores en total ya promediados o calculados para todos los
anos.

PN

-
i
AN
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Una vez escogido el tipo de evapotranspiracién que se desea introducir o
actualizar, se presenta una lista con todas las estaciones meteoroldgicas actualmente
definidas; por ejemplo, en el caso de escoger evapotranspiracion MENSUAL,
aparecen Unicamente las estaciones a las que se les ha definido los valores
mensuales de al menos un afio. El usuario puede entonces escoger una estacién de
la lista presionando la tecla RETURN. Una vez escogida, se le presenta otra lista con
todas las "llaves" para accesar los datos de evapotranspiracién correspondientes a
esa estacién. La informacién "llave” que se presenta depende del tipo de
evapotranspiraciéon. Continuando con el ejemplo de ETP mensual, se desplegarfa una
lista de fechas (mes/afio) en las que se tienen datos para la estacién escogida.

Para poder introducir datos de evapotranspiracién deben existir estaciones
meteorolégicas previamente definidas.

3.3.5.1 ETP Diaria.

La llave es MES/ANO vy para cada dato se incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el MES/ANO escogido y una LISTA MENSUAL
con 31 valores de ETP. Los datos de ETP diaria que se tengan en hojas electrénicas
o en CLICOM se pueden importar a AQUA utilizando el comando "Importar archivos
ASCII" del mena de Utilitarios (ver Seccién 4.3.3).

3.3.5.2 ETP Mensual.

La llave es ANO y para cada dato se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION
escogida, el ANO escogido, el MES y una LISTA ANUAL con 12 valores de ETP. Los
datos de ETP Mensual también se pueden importar usando !a opcién "lmportar
archivos ASCII" del menu de Utilitarios (ver Seccién 4.3.3).

3.3.5.3 ETP Promedio.

La llave es el NOMBRE DE LA ESTACION y para cada dato se incluye el
NOMBRE DE LA ESTACION escogida y una LISTA ANUAL con 12 valores de ETP,

El rango de los valores de ETP va de 00.0 a 99.9, Para indicar un "valor
faltante” debe digitarse un "-9.9" y un "valor dudoso” se especifica introduciendo el
dato en forma negativa (por ejemplo, el valor "-3.4" significa el dato 3.4 y es
"dudoso”). Los valores dudosos serdan usados para efectuar los célculos si asf se
especifica en la escogencia "Datos dudosos” del ment de "Opciones” de los célculos
{ver Seccién 4.5.6); si se especifica lo contrario, los datos dudosos se tomaran
como valores faltantes y el programa no efectuara el célculo para el ciclo del siembro
en que aparezcan datos dudosos.
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Al usuario se le ofrece también informacién adicional sobre los datos de ETP
que puede ser Gtil como forma de control durante la digitacién de los mismos. Esta
informacién incluye la SUMATORIA () y el PROMEDIO (X} de los datos, en forma
decadal, mensual y anual, dependiendo del tipo de evapotranspiracién que se esté
actualizando.

Una vez terminada la actualizacién de los datos para una estacién dada, se
debe presionar la tecla ESC para "volver™ a la lista de estacionas meteorolégicas (en
el caso de ETP promedio se "vuelve” al Ment de Tipos de ETP).

3.3.6 LLUVIA.

Al escoger esta opcién aparece inicialmente una lista con todas las
estaciones meteorolégicas definidas. Para poder introducir datos de precipitacién
deben existir estaciones meteorol6gicas previamente definidas. El usuario puede
entonces escoger una de ellas presionando la tecla RETURN. Una vez escogida la
estacion se le presenta otra lista con todos los datos de precipitacién
correspondientes a esa estacion. La informacién "Have" que se presenta es
MES/ANO, y para cada dato se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el
MES/ANO escogido y una LISTA MENSUAL con 31 valores de PPT.

Ei rango de los valores de PPT va de 000.0 a 999.9. Para indicar un "valor
faltante” debe digitarse un "-999.9" vy un "valor dudoso™ se especifica introduciendo
el dato en forma negativa (por ejemplo, el valor "-80.7" significa el dato 80.7 es
"dudoso"). De manera semejante a los datos dudosos de ETP, si se especifica en la
seccion de "Opciones” de los célculos (Seccién 4.5.6) que se deben utilizar los
datos dudosos de liuvia, éstos se tomardn como un dato normal, y si se especifica lo
contrario, los datos dudosos de lluvia serdn tomados como valores faltantes y el
célculo no se efectuard para el ciclo de cuitivo que cantenga dichos datos.

Al igual que para ETP, al usuario se le ofrece también informacién adicional
sobre los datos de PPT que puede ser util como forma de control durante la
digitacién de los mismos. Esta informacién incluye la SUMATORIA (Z) vy el
PROMEDIO (X) de los datos, en forma decadal y mensual.

La importacién de datos de precipitacion se puede efectuar utilizando la
opcién "importar archivos ASCH™ del mend de Utilitarios {Seccién 4,3.3).

Una vez terminada la actualizacién de los datos para una estacién dada, se
debe presionar la tecla ESC para "volver" a la lista de estaciones meteoroldgicas.




3.3.7 SIEMBROS.

Para poder introducir datos de siembkros deben existir estaciones
meteorolégicas, perfiles, capas y cultivos previamente definidos.

La informacién de siembros incluye el NOMBRE DEL SIEMBRO, el
DIA/MES/ANO DE SIEMBRA, su AREA de siembra vy ademds un
NOMBRE DE PERFIL, un NOMBRE DE CULTIVO y un
NOMBRE DE ESTACION METEOROLOGICA. La estacién se utiliza para indicar los
juegos de datuos de ETP y PPT que deben utilizarse para los célculos, para ese
siembro. El nombre del perfil y del cultivo proveen la informacién restante necesaria.

El dato SIEMBRO es la unidad minima utilizada para realizar los célculos; es
decir, si se desea realizar algin tipo de célculo, debe esccgerse sobre cudl o cuéles
siembros se desea realizarlo. El siernbro es el cultivo en estudio, especifico espacial y
temporalmente. Por ejemplo, una misma variedad de arroz puede sembrarse en
varias localidades con diferente clima, o en una misma localidad con diferentes
suelos o fechas de siembra, etc. Una consideracién a tomarse en cuenta es que el
ciclo de vida de un cultivo varia con la temperatura de la localidad. Este tipo de
variacion implica utilizar una entrada diferente de CULTIVO, aunque sea la misma
variedad.

Para realizar los célculos en base a uno o varios siembros, AQUA permite
que sean marcados un maximo de 10 siembros de la lista. La lista de siembros
marcados es almacenada en disco una vez que termina el programa, y es de nuevo
restaurada al reiniciarse el mismo: esto se hace con el fin de mantener una
configuracién automdtica, liberando al usuario de tener que marcar los siembros que
le interesan cada vez que entra al programa.

3.3.8 DESCRIPCION DEL MANEJO DE LAS LISTAS DE DATOS.

A continuacién se presenta una descripcién de los comandos permitidos para
la actualizacién de datos, o sea, las funciones existentes para el manejo de las listas
de datos que se tienen en la unidad de almacenamiento (disco fijo, duro o flexible).
Recuérdese que las listas de datos despliegan los "campos llave” de cada dato; asf,
para cultivos, capas, perfiles, estaciones, ETP promedio y siembros la llave es el
nombre, para ETP mensual la llave es el afio y para PPT y ETP diaria es el mes/afio.
Recuérdese también que el dato sobre el cual pueden aplicarse los comandos est4
especificado por una barra de escogencia que aparece en "color invertido” en
pantalla, para su identificacion.

FLECHA CURSOR ABAJO

»
Posicionar la barra de escogencia en el siguiente elemento de la lista.




FLECHA CURSOR ARRIBA

Posicionar la barra de escogencia en el elemento anterior de la lista.

FLECHA CURSOR DERECHA

Posicionar la barra de escogencia en el primer mes del pr6ximo afio. Este
comando es uUnicamente para datos de precipitacién y evapotranspiracién diaria
{cuyas llaves son mes/ano) y su funcidn es permitir al usuario "navegar” por la lista
de datos mdas rdpidamente, dada la gran cantidad de estos datos climéticos que
pueden existir, para una estacion meteorolégica dada.

FLECHA CURSOR IZQUIERDA

Posicionar la barra de escogencia en el Ultimo mes del afio anterior. Este
comando es Unicamente para datos de precipitacion y evapotranspiracion diaria y su
funcién es la misma que la del comando anterior (flecha cursor derecha).

PG DN

[Page Down] Posicionar la barra de escogencia una "pantalla” de datos hacia

abajo en la lista.
PG UP
[Page Up] Posicionar la barra de escogencia una "pantalla” de datos hacia

arriba en la lista.

OME

Posicionar la barra de escogencia en el primer elemento de ia lista, de la
parte actualmente desplegada en pantalla.

END

Posicionar la barra de escogencia en el tltimo elemento de la lista, de la parte
actualmente desplegada en pantalla.

CTRL HOME

Posicionar la barra de escogencia en el primer elemento absoluto de lalista.




CTRL END

Posicionar la barra de escogencia en el Ultimo elemento absoluto de la lista.

TAB

Este comando funciona unicamente cuando se estdn actualizando datos de
siembros y se utiliza para Marcar/Desmarcar siembros. Los siembros marcados son
identificados con un numero a la izquierda de su nombre. El ndmero maximo de
siembros que se pueden marcar para una misma corrida es 10.

INS

Insertar un nuevo dato. Cuando se presiona la tecla INS estando en una lista
de datos, aparece la pantalla de entrada de datos respectiva. Una vez que la
informacién del dato es digitada, se debe presionar la tecla F10 para almacenarla,
volviendo a aparecer de nuevo la pantalla de entrada de datos vacfa, lista para
insertar un nuevo dato. Esta operacién continuard hasta que se presione la tecla ESC
cuando aparece la pantaila de datos vacia.

En la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje indicando que
actualmente AQUA est4 en modo de insercién de datos.

EL

Eliminar (borrar) el dato actual, o sea, donde se encuentra la barra de
escogencia. Por seguridad, antes de eliminarlo se pide una verificacién de esta
operacién.

Por otra parte, nétese la particularidad de los siguientes casos: si se elimina
un cultivo o un perfil, en todos los siembros que lo usaban se borra su nombre; si se
elimina una capa, en todos los perfiles que ia usaban se borra su nombre; si se
elimina una estacién, en todos los siembros que la usaban se borra su nombre, y
ademds, todos los datos climdticos (los diferentes tipos de ETP y PPT) asociados a
esa estacion son eliminados automdaticamente.

Nétese también que los datos en donde se borran los nombres de cultivos,
perfiles, capas o estaciones van a quedar incompletos luego de eliminar el dato
asociado, por lo que se recomienda actualizar esa "informacién perdida". Por ej., si
se elimind la estaciéon meteorolégica Cafas de la lista de estaciones y se tiene un
siembro que utiliza los datos climaticos de dicha estacién, es necesario reasignar ese
siembro a otra estacién, En todo caso, si faltase alguno de estos nombres durante la
ejecucién de los calculos, se daré el respectivo mensaje de error.




RETURN

{[Enter] Madificar la informacién del dato actual, o sea, donde se encuentra la
barra de escogencia. Cuando se presiona la tecla RETURN aparece la pantalla de
entrada de datos respectiva con la informacién actualizada del dato; el usuario puede
entonces hacer las modificaciones deseadas y luego presionar la tecla F10 para
almacenar el dato ya modificado. La tecla ESC aborta la operacién de modificacién.

En la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje indicando que
actualmente AQUA esta en modo d@ modificacién de datos.

CTRL RETURN

Hacer una copia del dato actual, o sea, donde se encuentra la barra de
escogencia, cambidndole la informacién del campo llave. Este comando es similar a
INS (Insertar) salvo que la pantalla de entrada de datos no aparece vacfa, sino que
aparecer "llena” con la informacién del dato actual. Una vez hechos los cambios
deseados se debe presionar la tecla F10 para almacenar el dato. Este es luego
insertado como un dato nuevo.

En la parte inferior de la pantalla aparece un letrero indicando que
actualmente AQUA estd en modo de copiado de datos.

Esta tecla tiene varios usos no conflictivos. Sirve para almacenar los datos
de cualquier pantalla de datos, para aceptar los cambios hechos a algin dato que se
esté copiando o cambiando, para salir de las listas de datos, de los mends y del
programa y para producir el gréfico que se escoja en la seccién de graficos.

Terminar la actualizacién ("salir" de la lista) y volver al Menud de Datos. Sirve
también para abandonar cualquier pantalla de datos sin almacenar los cambios que
se le hayan efectuado o los datos que se hayan introducido.




3.4 OPCION DE ANALISIS.

Esta opcién se encarga de la realizacién de todos los tipos de célculos que
AQUA permite. El Cuadro 3.2 muestra cada uno de los submenuis de la opcién de
ANALISIS. Antes de pasar a explicar cada tipo de célculo en detalle, nétense las
siguientes consideraciones:

» Todos los célculos toman como datos base a los SIEMBROS actualmente
marcados en la lista de SIEMBROS.

w Cada vez que se efectia un cidlculo sus resultados se almacenan
temporalmente. Asi, si se repite el mismo célculo, se pregunta al usuario si
desea ver los resultados del célculo previo o si desea rehacerlo. En el caso
de que se efectue un célculo distinto, los resultados del célculo previo se
sustituyen por los nuevos.

= En el reporte de los resultados de cualquier célculo se presentan una serie
de pantallas con datos indicativos del tipo de célculo, el SIEMBRO utilizado,
etc., ademés de los resultados mismos. En cada una de estas pantallas el
usuario puede presionar la tecla ESC para terminar el reporte y salirse, o
cualquier otra tecla para continuar con la siguiente pantalla.

Seguidamente se detalla cada uno de los diferentes tipos de cdlculos que se
hallan integrados en AQUA:

3.4.1 BALANCE.

Este es el "Célculo del Balance Hidrico", el cual tiene las siguientes opciones:

3.4.1.1 Incremento de tiempo.

Aquf se especifica el incremento con que se desea que se haga el reporte de
los resultados del balance hidrico; esto es, si se desean los resultados cada dfa,
péntada, década, etc.




ESCOGENCIA SUBMENU

Balance a Incremento de tiempo,
8 Datos de balance.

| Efectuar célculo.

% Reporte on dias o mm,

Precipitacién ¥ Incremento de tiempo.
a Datos de precipitacién,
u Dfas con y sin Huvis,

=’ Correlacién de perfodos.
& Acumulados.

8 Liuvia probable.

8 Criterios.

Fecha de siembra a Datos de fecha mds temprana.

u Efectuar célculo.

u Criterios,

® Reporte normal o % de ocurrencia.

Uitimo dia a CC ® Datos de Gltima fechaa CC.
& Efectuar célculo.
u Reporte normal o % de ocurrencia.

m Datos para el calendario.
B Efectuar el célculo.
u Critarios.

Opciones ® Datos dudosos.
. ® Agua hasta PMP.
® Tipo de ETP.

Siembros ® [ista de manejo de datos de siembros.

Gréficos ® Gréfico actual.

& Tipo de gréfico.

m Cédigo del vértice.

m Gréfico inverso.

@ Grafico por impresora.

Dispositivo ® Pantalla.
B |mpresora.
u Disco.

Cuadro 3.2. Esquema de los submenus que se presentan en cada
escogencia del menu de anélisis.




3.4.1.2 Datos de balance.

Se presenta la lista de SIEMBROS actualmente marcados y se permite
especificar un intervalo de afios [ANO INICIAL-ANO FINAL) para los cuales se va a
realizar el célculo del Balance Hidrico. También se puede especificar un perfodo
[DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL] que limite los datos que se desplegardn en el
reporte. Presionando la tecla <F3> se puede averiguar el intervalo maximo de aiios
en los que es posible efectuar el cédlculo de balance.

3.4.1.3 Efectuar el calculo.

Se efectua el célculo del Balance Hidrico y se hace el reporte respectivo.
Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se va indicando el nombre del
SIEMBRO para el que se estd realizando el célculo, e! intervalo de afos utilizado, el
perfodo que se desplegard en el reporte y el afio actual que se estd procesando (de
acuerdo al intervalo definido}.

3.4.1.4 Reporte en...

Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran
en el reporte del calculo del Balance Hidrico, y puede tener dos posibles estados:

A. Reporte en dias

En este caso, el reporte presentaréd los siguientes datos, para cada rango de
fechas, de acuerdo al intervalo de tiempo definido:

A.1. DIAS CON DEFICIT

A.2. DIAS CON EXCESO

A.3. DIAS CON ESTRES

A.4. INDICES DE DEFICIT

A.5. INDICES DE EXCESO

A.6. INDICES DE ESTRES

También, al final del reporte se presentaran los TOTALES y los PROMEDIOS
para cada uno de estos datos.




B. Reporte en_ mm

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada rango de
fechas, de acuerdo al intervalo de tiempo definido:

B.1. BALANCE

B.2. ADC (Agua facilmente Disponible para el Cultivo)
B.3. BALANCE/ADC

3.4.2 PRECIPITACION.

Esta seccién se encarga de toda el 4rea de anélisis de precipitacién. Para los
diferentes célculos se necesitan los datos de PPT, y éstos deben estar especificados
por una Estacién Meteorol6gica. Para esto, se toma como base para cualquier
cdlculo de PPT la Estacién Meteoroldgica del primer siembro marcado en la lista de
SIEMBROS. Si se desea marcar un siembro, se debe entrar en la opcién de
"Siembros" de las secciones de "Andlisis” o de "Datos".

Las opciones de la seccién de precipitacién son:

3.4.2.1 Incremento de tiempo.

Aqui se especifica el incremento con que se desea que se haga el reporte de
los resultados del Andlisis de Precipitacion; esto es, si se desean los resultados en
dfas, en péntadas, en décadas, etc.

3.4.2.2 Datos de precipitacion.

En este apartado se especifica el intervalo de afios para los cuales se van a
realizar los diferentes tipos de célculos de precipitacién. También se especifican dos
perfodos {un periodo es el intervalo de dias entre dos fechas) que son utilizados de la
siguiente forma:

® Los periodos #1 y #2 se utilizan para el célculo de "CORRELACION DE
PERIODOS"; es decir, precipitacién en el perfodo #1 versus precipitacién en
el periodo #2.

» También se utilizan estos periodos para generar los graficos Fecha versus
Precipitacion y Fecha versus Evapotranspiracion. El Periodo #1 especifica el
intervalo para el cual se graficaran los datos de PPTy ETP.
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» Finalmente, el Periodo #1 se utiliza en los célculos restantes "DIAS CON Y
SIN LLUVIA", "ACUMULADOS" y "LLUVIA PROBABLE" para limitar el
rango de datos de PPT por analizar.

3.4.2.3 Dias con y sin lluvia.

Ejecuta el cdlculo para encontrar los dfas con y sin lluvia, tomando como
criterios para ello los valores definidos por el usuario en la opcién CRITERIOS (de
este mismo menu).

3.4.2.4 Correlacién de periodos.

Realiza la correlacién o comparacién de la precipitacién entre dos perfodos o
intervalos de tiempo. Por ejemplo, se puede hacer la correlacién entre 01/05-31/05,
Mayo, y 01/11-30/11, Noviembre. Este tipo de correlaciones sirve, por ej., para
encontrar en qué medida la fecha del inicio de las lluvias determina la fecha del
veranillo o del fin de la época lluviosa para una zona, es decir, se constituye en un
enfoque empirico para discernir predecibilidad de la PPT (ver Radulovich, 1987b)

3.4.2.5 Acumulados.

Ejecuta el cdlculo de acumulados utilizando el incremento de tiempo
actualmente activo. Los acunwlados son simplemente sumatorias de PPT a
intervalos regulares (por ej., acumulados diarios, mensuales, anuales, etc.).

3.4.2.6 Lluvia probable.

Ejecuta el cdlculo de lluvia probable para el Periodo #1, lo cual significa, por
defecto, la cantidad de PPT que no serd superada en un 75% de los afos
especificados. Para calcular la lluvia probable para una fecha determinada, AQUA
ordena de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha (es decir,
todos los afos), asigndndole una probabilidad de (I/NV)*100 a cada valor
{probabilidad de que el valor sea superado}, donde | es el orden que ocupé el valor
después de ser ordenado (1 para el valor mds alto, etc.) y NV es el nimero de
valores (afios) de PPT que se tienen para esa fecha.




3.4.2.7 Criterios.

Con esta opcidn el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
pardmetros utilizados en los célculos de Precipitacién, que son:

» La probabilidad de que se presente una PPT menor o igual a la calculada
{por defecto, 75%). Este pardmetro es utilizado unicamente en el célculo de
"LLUVIA PROBABLE".

» | 3 PPT por debajo de la cual se considera al dia como seco (por defecto,
5.0 mm)}. Este pardmetro es utilizado unicamente en el célculo de "DIAS
CON Y SIN LLUVIA".

= La PPT por encima de la cual se considera al dia como muy himedo {por
defecto, 20.0 mm). Este parametro {junto con el antericr}) es utilizado
unicamente en el célculo de "DIAS CON Y SIN LLUVIA™,

3.4.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

Esta seccién permite calcular la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", v
consta de las siguientes opciones:

3.4.3.1 Datos de fecha mas temprana.

En esté apartado se especifica el intervalo de afios para los cuales se va a
realizar el célculo de "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA". Ademés, puede
variarse aqul la fecha de inicic del célculo, que por defecto es el 15 de Marzo. Estos
pardmetros pueden especificarse para cada uno de los siembros actualmente
marcados.

3.4.3.2 Efectuar calculo.

Se efectia el célculo de la fecha mds temprana de siembra y se hace el
reporte respectivo. Durante el cdiculo se despliega una pantalla en la que se va
indicando el nombre del SIEMBRO para el que se estd realizando el célculo, el
intervalo de afos utilizado, la fecha de inicio del célculo y el afio actual que se esté
procesando {de acuerdo al intervalo definido).




3.4.3.3 Criterios.

Con esta opcién el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
pardmetros utilizados en el cédlculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA"
(ver seccién 2.3.1), como lo son:

» Dias para establecimiento del cultivo {por defecto, 20 dias}, contando
desde el dfa de siembra.

&« PPT minima en la década anterior a la siembra {por defecto, 30.0 mm).

® PPT maxima que permite realizar labores (por defecto, 5.0 mm por dfa).

= Dias con PPT menor a PPT maxima (por defecto, 3 dias), o dias secos.

» Dfas con PPT nula (por defecto, 2 dfas), o dias secos.

® Uso de dfas secos consecutivos para siembra (por defecto, "SI"). Este
pardmetro es un "SWITCH" que toma los valores SI/NO.

» Dias permitidos con déficit (por defecto, 1 dia para cultivos susceptibles y
2 dias para cultivos resistentes).

= Agua residual (por defecto, 5 mm para cultivos susceptibles y 8 mm para
cultivos resistentes).

3.4.3.4 Reporte...
Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran

en el reporte del célculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", y puede
tener dos posibles estados:

Reporte normal

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ANO DE CALCULO
FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA

Reporte % de ocurrencia

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada S/EMBRO:

FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA
%% DE OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden)
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3.4.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO.

Esta seccién permite calcular el "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPOQ",
y consta de las siguientes opciones:

3.4.4.1 Datos de dltimo dia a CC.

En este apartado se especifica el intervalo de afios [ANO INICIALANO FINA')
para los cuales se va a realizar el célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD Dv
CAMPO". Estos pardmetros pueden especificarse para cada uno de los siembros
actualmente marcados.

3.4.4.2 Efectuar célculo.

Se efectua el célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO" y se
hace el reporte respectivo. Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se
va indicando el nombre del SIEMBR.J para el que se estd realizando el célculo, el
intervalo de afos utilizado vy el afo actual que se estd procesando (de acuerdo al
intervalo definido).

3.4.4.3 Reporte...
Esta opcién es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que aparecerdn

en el reporte del célculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO", vy puede
tener dos posibles estados:

Reporte normal

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ANO DE CALCULO
ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO

Reporte % de ocurrencia

En este caso, el reporte presentard los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO
% DE OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden)




3.4.5 RIEGO.

Esta seccién permite calcular el "CALENDARIO DE RIEGO" (este es el
calendario que muestra las fechas de riego y las cantidades de agua por aplicar) para
un siembro {cultivo, fecha de siembra, estacién meteorolégica y suelo especi(ficos),
lo que hace posible, exportando los resultados a disco y utilizando hojas electrénicas
o programas de probabidad, calcular estimados probabilisticos para aplicaciones de
diseiio. Esta consta de las siguientes opciones:

3.4.5.1 Datos para el calendario.

Se presenta la lista de SIEMBROS actualmente marcados y se permite
especificar un intervalo de afios [ANO INICIAL-ANO FINAL] para los cuales se va a
realizar el célculo del "CALENDARIO DE RIEGQ". También se puede especificar un
perfodo [DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL) que limite los datos que se desplegaran
en el reporte.

3.4.5.2 Efectuar cilculo.

Se efectia el célcuio del "CALENDARIO DE RIEGO" y se hace el reporte
respectivo. Durante el célculo se despliega una pantalla en la que se va indicando el
nombre del SIEMBRO para el que se esta realizando el célculo, el intervalo de afos
utilizado, el perfodo que se desplegard en el reporte y el afio actual que se estd
procesando {(de acuerdo al interalo definido). Como resultado, el reporte presentara
los siguientes datos, para cada SIEMBRO:

= FECHA DE RIEGO

= NUMERO DE DIAS DESDE EL ULTIMO RIEGO

= LAMINA NETA DE AGUA A REGAR

s VOLUMEN A APLICAR (NETO)

= VOLUMEN A APLICAR (APLICADQ)

= CAUDAL MINIMO (NETO)

= CAUDAL MINIMO (APLICADO)

3.4.5.3 Criterios.

Con esta opcién el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los
parémegros utilizados en el célculo del "CALENDARIO DE RIEGO", que son:




37

» El porcentaje de ADC (Agua facilmente Disponible para el Cuitivo) aplicado
en cada riego (por defecto, 100%).

s |3 eficiencia de riego (por defecto, 70%).

3.4.6 OPCIONES.

Esta seccién contiene tres "banderas” indicadoras de la forma en que deben
realizarse algunos de los célculos. Estas son:

3.4.6.1 Datos dudosos.

Este es un "SWITCH" del tipo SI/NO que se utiliza para indicar que los datos
de Precipitacién y Evapotranspiracién almacenados como dudosos (como numeros
negativos) se utilicen como datos vélidos, o en caso contrario, sean tomados como
datos faltantes (por defecto el "SWITCH" es Sl, o sea, que los datos dudosos se
toman como datos validos). Cuando hay datos faltantes en un afo, el programa no
hace el célculo para dicho ailo.

3.4.6.2 Agua hasta PMP.

Este también es un "SWITCH" del tipo SI/NO que se utiliza para indicar la
forma en que se desea realizar el célculo del Balance Hidrico. Cuando el "SWITCH"
es S| el Balance se ejecuta tomando en cuenta el agua del suelo que estd mas alld de
la facilmente disponible {por debajo del coeficiente de agotamiento), hasta llegar al
PMP (Punto de Marchitez Permanente); en caso contrario, se realiza de forma normal
{por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, el célculo se ejecuta de forma normal). Para
entender el funcionamiento 2n cada caso, ver las secciones 2.1y 2.2,

3.4.6.3 Tipo de ETP.

Este "SWITCH" se utiliza para indicar el tipo de evapotranspiracién que se
desea utilizar en los célculos. Los tres posibles tipos de evapotranspiracién son ETP
DIARIA, MENSUAL vy PROMEDIO (por defecto el "SWITCH" estd en
evapotranspiracion MENSUAL). Esto sélo en caso de que se tenga mas de un tipo de
ETP en alguna estacién meteoroldgica.




3.4.7 SIEMBROS.

Esta seccién es idéntica a la que se encuentra en el Menl de Datos y estd
disponible en la opcién de Andlisis simplemente para facilitarle al usuario el cambiar
rapidamente la informacién de los SIEMBROS. Asf, durante la ejecucion de los
célculos el usuario podrd marcar/desmarcar SIEMBROS y variar su estructura de
trabajo mas facilmente.

3.4.8 GRAFICOS.

Esta seccién es la encargada de la generacién de graficos. AQUA permite
graficar tanto los resultados de la mayorfa de los célculos como la informacién
climética aimacenada en disco. A continuacién se detalla cada una de las opciones
que se ofrecen:

3.4.8.1 Grafico actual.

En esta opcion se indican las variables que se desean graficar, es decir, las
variables correspondientes al Eje X v al Eje Y. Hay 17 variables disponibles, pero no
todas se pueden graficar contra todas. Ademdas, es posible graficar séio un par de
variables a la vez, por lo que sélo se produce una curva por gréfico. Cuando hay
varios siembros escogidos, se produce un grifico por aparte para cada siembro. A
continuacién se listan las variables existentes y los gréficos que pueden ser
generados, asi como sus requerimientos:

VARIABLES:

. Precipitacién (PPT)

. Evapotranspiracién (ETP)

. Fecha (N)

. Fecha mas temprana de siembra
. Ultimo dfa a capacidad de campo
. Balance (By)

. BN/ADCyy

W N OO R WN =

. Agua facilmente disponible (ADCp)
9. Dias con déficit

10. Dias con exceso

11. Dfas con estrés
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12. Indice de déficit
13. Indice de exceso
14. Indice de estrés
15. Dias sin lluvia
16. Dias con luvia

17. % de ocurrencia (de Fecha mis Temprana de Siembra o de Ultima Fecha
a Capacidad de Campo)

GRAFICOS:

A. Precipitacion vs. Precipitaci4n
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "CORRELACION DE
PERIODOS" (en el Menu de Precipitacién) y que se active el Tipo de
grafico PUNTUAL.
B. Fecha vs. Precipitacién
No requiere ningin célculo previo, graficindose la PPT almacenada
en disco para las fechas especificadas en el Perfodo #1 del Menu de
Datos de Precipitacién.
C. Fecha vs. Evapotranspiracién
i No requiere ningin céalculo previo, y grafica los datos de ETP
almacenados en disco para las fechas especificadas en el Perfodo #1
del Menu de Datos de Precipitacién.
D. Fecha vs. By
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico {en el

Menud de Balance).

E. Fecha vs. Bn/ADCy

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico (en el
Menu de Balance).




F. Fecha vs. ADCp

REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menu de Balance).

G. Fecha vs. Dias con déficit
REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Mend de Balance).

H. Fecha vs. Dias con exceso
REQUIERE: Ejecucién previa célculo de! Balance Hidrico
Menu de Balance).

I. Fecha vs. Dfas con estrés
REQUIERE: Ejecucién previa céiculo del Balance Hldrico (en
Menu de Balance).

J. Fecha vs. Indice de déficit
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del Balance Hidrico (en
Menu de Balance).

K. Fecha vs. Indice de exceso

REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menua de Balance).

L. Fecha vs. Indice da estrés
REQUIERE: Ejecucién previa célculo del Balance Hidrico
Menu de Balance).

M. Fecha vs. Dfas sin lluvia

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA™
{en el Menu de Precipitacién).




N. Fecha vs. Dias con lluvia

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA"
{en el Menu de Precipitacién).

0. % de acurrencia vs. Fecha temprana de siembra
REQUIERE: Ejecucién previa del célculo de la "FECHA MAS
TEMPRANA DE SIEMBRA".

P. % de ocurrencia vs. Uitimo dfa a CC

REQUIERE: Ejecucién previa del célculo del "ULTIMO DIA A
CAPACIDAD DE CAMPO",

3.4.8.2 Tipo de gréfico.

Con esta opcidn se indica el tipo de grafico que se desea generar. Existen
dos tipos:

1. LINEAL

El grifico estard formado por simbolos y lineas rectas continuas uniendo
cada uno de ellos.

2. PUNTUAL

El gréfico estard formado uUnicamente de simbolos o puntos calculados por el
programa, sin {ineas rectas que fos unan.

3.4.8.3 Incremento de tiempo.

Aqul se especifica el incremento con que se desea que se haga el gréafico;
esto es, si se desea graficar los resultados en dfas, en péntadas, en décadas, etc. El
incremento que aqul se especifique puede ser distinto al que se utiliz6 para efectuar
el cdlculo respectivo.




3.4.8.4 Cé6digo del vértice.

Esta opcién permite cambiar el simbolo que aparece en los vértices del
gréfico. Los posibles simbolos son:

1. NINGUNO (sin simbolos, sélo lineas)

2. + (simbolo més)

3. X (letra X)

4. CUADROT1 (cuadro "vacio”)

5. CUADRO2 (cuadro "lleno™)

6. ROMBO (figura de un rombo)

7.Y lletra Y)

8. * (asterisco)

9. O (letra O)
10

. {un punto)

3.4.8.5 Gréfico inverso.

Este es un "SWITCH" del tipo SI/NO que permite cambiar la forma en que se
despliega el grafico en pantalla, de modo NORMAL (blanco sobre negro} a modo
INVERTIDO (negro sobre blanco). Por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, gréfico
NORMAL.

3.4.8.6 Gréfico por impresora.

Este también es un "SWITCH" del tipo SI/NO vy se utiliza cuando se desea
imprimir el grafico (papel). Por defecto el "SWITCH" es NO, o sea, el grafico se
desplegard Ginicamente por pantalla.

3.4.8.7 Generar el gréafico.

Finalmente, falta aclarar c6mo se genera un gréafico dadas y configuradas las
opciones- anteriores. Esto se hace presionando la tecla F10: el grafico se desplegara
por pantalla y se mantendr4 asf hasta que se presione cualquier otra tecla. En el caso
de que se tengan varios SIEMBROS marcados, se ird generando un grafico tras otro
haciendo una pausa entre cada uno (la pausa acaba hasta que se presione cualquier
tecla); presionando la tecla ESC se termina la graficacién de un conjunto de
SIEMBROS. Mientras no se efectie un nuevo cilculo o no se modifiquen las




43

opciones de los célculos o los datos utilizados 0 no se termine el programa, se puede
presionar la tecla F10 para ver de nuevo los gréficos generados.

3.4.9 DISPOSITIVO.

En esta seccién se le permite al usuario cambiar el "dispositivo de salida" de
los reportes. Hay tres opciones para ello:

3.4.9.1 Pantalla.

Los reportes se desplegaran dnicamente en la pantalla.

3.4.9.2 Impresora.

Los reportes se desplegardn por pantalla y simultdneamente en impresora.
Simultdneamente quiere decir que cada una de las paginas (o pantallas) del reporte
se despliega primero por pantalla y luego se imprime, se presiona cualquier tecla y
luego se continda con la siguiente pdgina, que primero se despliega por pantalla y
luego se imprime, etc.

3.4.9.3 Disco.

Los reportes se desplegardn por pantalla, y simultdneamente se grabardn en
un archivo ASCI! (texto) en disco. Es necesario, por lo tanto, especificar un archivo
destino para el reporte, que por defecto tiene extensién TXT. En el caso de que el
archivo YA EXISTA, se pregunta al usuario si desea sobreescribir el reporte en él
{con lo que se perderfa la informacién anterior) o si desea agregar el reporte actual al
final del archivo, con lo que el archivo crece.

3.5 OPCION DE UTILITARIOS.

Esta opcién contiene tres secciones adicionales que pretenden hacer més
versatil el funcionamienta de AQUA. Estas son:




3.5.1 DIRECTORIO DE DATOS.

Aqufl se permite especificar el directorio que serd utilizado para la lectura y
escritura de los diferentes tipos de datos (Cultivos, Siembros, PPT, ETP, etc.). Esto
facilita el tener varios juegos de datos para diferentes pruebas y andlisis, asl como el
tener por aparte los datos por regiones o tipos de cultivos. De paso, esto evita que
los archivos de datos crezcan demasiado.

El directorio de datos es almacenado en el archivo de configuracién del
Sistema, por lo que cada vez que AQUA se ejecuta se reestablece por defecto ese
directorio de datos como el directorio de trabajo actual. Por €j., supéngase que por
razones de orden y facilidad de hacer respaldos se desea tener los datos en un
directorio llamado "D:\SALVADOR", y que el directorio de datos actual no es ése;
para seguir usando dicho directorio, se escoge la opcién de "DIRECTORIO DE
DATOS" y se especifica el que se desea (ver Fig. 4.4); una vez establecido el
directorio a utilizar, el programa lo seguird usando cada vez que necesite datos.

3.5.2 RECUPERAR INDICES.

Permite hacer una reconstruccion de los fndices de los archivos de datos, en
caso de que un accidente haya ocurrido durante la ejecucién de AQUA; por €j., un
fallo de energfa eléctrica.

3.5.3 IMPORTAR ARCHIVOS ASCIL.

Permite, de wuna manera sencilla, importar datos climéticos
(Evapotranspiracién y Precipitacién) de otros paquetes. Existen dos formatos de
archivo predefinidos que AQUA soporta:

3.5.3.1 CliCom.

El paquete CliCom exporta sus datos a archivas ASCIl con un formato
estdndar que incluye el cédigo de la estacién meteorol6gica, el cédigo del tipo de
dato exportado (ETP, PPT, Temperatura, etc.), la fecha del dato {afio y mes) vy los
valores climé&ticos propiamente dichos. Asi, para importar desde AQUA datos
almacenados en CliCom deben seguirse los siguientes pasos:

A. Exportar los datos deseados utilizando el paquete CliCom a uno o varios
archivos ASCII.

B. Escoger la opcién UTILITARIOS\IMPORTAR ARCHIVOS ASCINCLICOM en
AQUA.
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C. AQUA le pedirds la siguiente informacién referente a los datos por
importar. Introduzcala:

C.1. Nombre del archivo ASCIlli donde se encuentran los datos en
formato CliCom.

C.2. Nombre de la estacién meteoroldgica a la que se le aiadirdn los
datos que se van a importar, Esta estacién puede no existir ain, pues
AQUA se encarga de crearla si se da el caso.

C.3. El tipo de dato por importar. Por medio de un Menu el usuario
debe indicar si los datos a importar son de ETP diaria, ETP mensual o
PPT. Para el caso de ETP {de cualquier tipo), se pide ademds un
coeficiente de ajuste que serd multiplicado por cada valor de ETP.
Este coeficiente tiene su razén de uso cuando los datos importados
de ETP son obtenidos del tanque de evaporacién, y su célculo
depende de condiciones atmosféricas, de la estacion de donde
proceden los datos y de las caracteristicas del tanque. Cuando no se
desea utilizar este coeficiente introddzcase un valor de 1.

D. Se procedera con la importacién de los datos. Si se diera el caso de que
para alguna fecha el dato ya existiera en los archivos de datos de AQUA,
se le consultard al usuario para saber :° desea cambiarlos por los nuevos;
en caso contrario, se mantendran los que ya existen.

3.5.3.2 Columnar.

El formato columnar es un formato predefinido por AQUA que puede
utilizarse para importar datos climaticos desde muy variadas fuentes. Por ejemplo, si
se tienen datos almacenados en hojas electrénicas como LOTUS, QUATTRO o
SMART, estos pueden ser exportados a archivos ASCll en forma columnar, y luego
importarse utilizando AQUA. En el Cuadro 3.3 se presenta la forma en que debe
estar un archivo para poder ser importado en formato columnar:

| IMPORTACION DE D i{}8 ASCHI, METODO COLUMNAR:

il - Al convertir a ASCII un registro de datos desde cualquier paquete manejador de datos, las columnas deben ser de igual
3B tamaiio y con un ancho minimo de & espacios columnares,

2- El archivo en ASCII no tiene que coutener lineas, columnas o espacios no deseados, segiin el formato del cuadro 3.3.

[l 3- Todo dato faltante debe ser reemplazado por la letra F,

il 4- Todos los meses del aiio deben de tener los datos correspondientes a la duracién del mes, inclusive los bisiestos.

R 5- El ntimero de espacios columnures a Cescartar debe incluir todas las columnas anteriores a la primera del mes de
B cnero.




Archivo: PRUEBA.TXT

Linea O1
Linea 02
Linea 03
Linea 04
Linea 05
Linea 06
Linea 07
Linea 08
Linea 09
Linea 10
Linea 11
Linea 12
Linea 13
Linea 14
Linea 15
Linea 16
Linea 17
Linea 18
Linea 19
Linea 20
Linea 21
Linea 22
Linea 23
Linea 24
Linea 25
Linea 26
Linea 27
Linea 28
Linea 29
Linea 30
Linea 31
Linea 32
Linea 33
Linea 34
Linea 35
Linea 36
Linea 37

Cuadro 3.3. Ejemplo de formato columnar de un archivo de datos (ASCH) para

01
02
03
04
05
06
07
o8
09
10
n
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

31

0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0
0.1

0.0
0.1

0.0
0.1

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1

0.0
0.0

importarlo.

0.9
6.4
0.0
2.3
0.0
0.9
0.0
0.0
2.3
0.0
0.9
0.0
6.4
6.4
0.0
2.3
0.0
6.4
2.3
0.0
2.3
0.9
2.3
0.0
6.4
0.0
0.0
6.4
2.3

R OB, WU I

4.4
0.0
2.4
5.4
3.3
4.4
2.4
3.3
5.4
2.4
4.4
3.3
0.0
0.0
2.4
5.4
3.3
0.0
5.4
3.3
5.4
4.4
5.4
3.3
0.0
2.4
3.3
0.0
5.4
3.3
4.3

4.3

3.3
0.0
3.3
4.3
3.3
3.3
0.0
3.3
4.3
3.3
0.0
0.0
3.3
0.0
3.3
0.0
0.0
3.3
0.0
4.3
0.0
3.3
0.0
3.3
3.3
0.0
7.3
6.6

3.2
2.2
6.6
4.4
3.3
3.2
6.6
3.3
4.4
6.6
3.2
3.3
2.2
2.2
6.6
4.4
3.3
2.2
4.4
3.3
4.4
3.2
4.4
3.3
2.2
6.6
3.3
2.2
4.4
8.3
1.2

1.2
9.5
8.3
6.4

1.2
8.3

6.4
8.3
1.2

9.5
9.5
8.3
6.4

9.5
6.4

6.4
1.2
6.4

9.5
8.3

9.5
6.4
2.4

0.0
4.2
7.4
4.4
3.3
0.0
7.4
3.3
4.4
7.4
0.0
3.3
4.2
4.2
7.4
4.4
3.3
4.2
4.4
a3
4.4
0.0
a4
3.3
4.2
7.4
3.3
4.2
4.4
34
0.2

0.2
0.0
3.4
4.2
6.4
0.2
3.4
6.4
4.2
3.4
0.2
6.4

3.4
4.2
6.4

4.2
6.4
4.2
0.2
4.2
6.4

3.4
6.4

4.2
7.3

4.4
3.2

4.4
3.3
4.4

3.3
4.4

4.4
3.3
3.2
3.2

4.4
3.3
3.2
4.4
3.3
4.4
4.4
4.4
3.3
3.2
7.3
3.3
3.2
4.4
2.3

0.2
2.3
6.2
7.4

23
7.4
6.2
2.3
0.0
7.4
0.2
0.2
2.3
6.2
7.4
0.2
6.2
7.4
6.2
0.0
6.2
7.4
0.2
2.3
74
0.2
6.2
7.3

1.2
2.3

4.3
3.3
1.2
0.0
3.3
4.3
0.0
1.2
3.3
2.3
2.3
0.0
4.3
3.3
2.3
4.3
3.3
4.3
1.2
4.3
3.3
2.3
7.3
3.3
2.3
4.3
1.0
0.9

46
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También deben tomarse en cuenta las siguientes consideraciones respecto al
formato del archivo precedente:

= Hay cinco lineas sin datos al inicio del archivo. El usuario debe indicar
cuantas lineas sin datos {vacfas o con tftulos) hay en el encabezado del
archivo para que la rutina de importacién de datos no las tome en cuenta
{ver Fig. 4.8).

® La primera columna de datos se inicia en la columna 6. El usuario debe
indicar cuantas columnas sin datos (vacias o con titulos) hay a la izquierda
del archivo para que la rutina de importacién no las tome en cuenta (ver
Fig. 4.8).

Asf, para importar desde AQUA datos almacenados en otro paguete que
permita crear archivos ASCI| deben seguirse los siguientes pasos:

A. Exportar los datos deseados utilizando el paquete correspondiente a uno o
varios archivos ASCII, siguiendo el formato ya especificado. Se debe notar
que es necesario crear un archivo ASCII por cada afio de datos.

B. Escoger la opcién UTILITARIOS\IMPORTAR ARCHIVOS ASCIl en AQUA.

C. AQUA le pedird la siguiente informacién referente a los datos por
importar. Introdudzcala:

C.1. Nombre del archivo ASCIIl donde se encuentran los datos.

C.2. Nombre de la Estacion Meteorolégica a la que se le aiadiran los

. datos que se van a importar. Esta estacion puede no existir aun, pues
AQUA se encarga de crearla si se da el caso. También se debe
especificar el afio al que pertenecen los datos.

C.3. El nimero de lineas y de columnas que se deben descartar del
inicio del archivo, las cuales pueden estar con blancos o con titulos
{nombre del mes, dia del mes, etc).

C.4. El cédigo que se utiliza en el archivo para indicar que un dia
falté el dato (ej. F). Al importar los datos el programa convierte ese
cédigo en -999.9, para indicar que es un dato faltante.

C.5. E! tipo de dato por importar. Por medio de un Menu el usuario
debe indicar si los datos a importar son de ETP diaria, ETP mensual o
PPT.

D. Se procederd con la importacién de los datos. Si se diera el caso de que
para alguna fecha el dato ya existiera en los archivos de datos de AQUA,
se le consultara al usuario para saber si desea cambiarlos por los nuevos;
en caso contrario, se mantendran los que ya existen.
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4. USO Y APLICACIONES.

4.1 INTRODUCCION.

Las siguientes pdginas estan dedicadas a hacer un recorrido general por todo
el programa AQUA, vy a la vez dar un ejemplo del andlisis de una regién. Se muestran
las pantallas més relevantes y los reportes impresos que el programa genera.

Para realizar el andlisis se escogid la estacién meteorolégica de la Estacién
Experimental Fabio Baudrit Moreno, de la Universidad de Costa Rica, debido a que es
uno de los sitios donde se ha realizado la mayor parte de los experimentos de campo
del Proyecto que conllevaron a esta version del modelo (ver Figura 1.1 para
distribucién de lluvias en esta localidad).




4.2 PRESENTACION.

Al iniciar el uso del programa aparece la pantalla de presentacién mostrada
en la Figura 4.1.

AQUA
MODELO DE BALANCE HIDRICO PARA AGRICULTURA TROPICAL
VERSION 1.0

presione una tecla

ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.1. Pantalla de presentacién del programa.

Luego de presionar cualquier tecla, aparece el menu principal del programa,
el cual se muestra en la Figura 4.2,
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AQUA

Mend Principal

Datos
Andlisis_
Utilitarios

= ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.2. Mena principal del programa.

A partir de este menu se puede entrar a las tres secciones del programa:
Datos, Andélisis o Utilitarios.

En el caso del estudio de la Estacién Experimental Fabio Baudrit, lo primero
que se realizé fue la importacién de los datos climdticos a partir de los datos que
fueron proporcionados. Dichos datos se encontraban en el formato utilizado por el
programa CLICOM, el cual es promovido por la Organizacion Meteorolégica Mundial.
Dado que para importar datos es necesario ingresar en la seccién de Utilitarios, ésta
serd la primera seccién que se recorrera.




4.3 SECCION DE UTILITARIOS.

En la Figura 4.3 se muestra el mend correspondiente a la seccién de
Utilitarios, al cual se llegé colocando la barra de seleccién {usando las teclas para
mover el cursor; ver seccién 3.3.8) en la opcién Utilitarios del mend principal
{Figura 4.2) y presionando la tecla RETURN.

Menu Principal

Datos
Analisis
uti

I Utilitarios

Directorio de datos
Recuperar indices
Importar archivos ASCII

ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositive Pantatla

Figura 4.3. Mend de la seccién de Utilitarios.

4.3.1 DIRECTORIO DE DATOS.

La primera opcién dei mend de Utilitarios sirve para cambiar el subdirectorio
de datos, con lo cual se pueden tener datos en diferentes directorios e incluso en
diferentes unidades de disco. Para el caso que se estd estudiando no se utilizé esta
opcién, puesto que todos los datos necesarios se encontraban en el disco y
directorio del programa principal.

En la Figura 4.4 se puede observar la pantalla donde se establece el
directorio que se usard para leer los datos.




Menu Principal
Datos
Andlisis
uti

Utilitarios

Directorio de datos
Rec i .
Imp ———— Nuevo directorio de datos

———— | > D:\SALVADOR

* ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.4. Pantalla donde se establece el directorio en el que estan los datos.

4.3.2 RECUPERACION DE INDICES DE LOS DATOS.

La segunda opcién del rwend de Utilitarios (Figura 4.3) se utiliza cuando por
alguna razén se daian los archivos de indices de los datos del programa. Dichos
indices son un mecanismo que usa el programa para localizar en forma répida la
informacién {no se deben confundir con los indices de déficit, exceso o estrés). Al
ser escogida esta opcién, el programa empieza inmediatamente a reconstruir los
archivos de indices a partir de los archivos de datos.

4.3.3 IMPORTACION DE ARCHIVOS ASCII.

La tercera opcién del mend de Utilitarios es la usada para importar datos de
diferentes fuentes. En la Figura 4.5 se muestra el submenud en el que se puede
escoger el formato desde el cual se importardn los datos.
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AQUA

Menu Principat

Datos
Analisis
uti Formato del Archivo

Ut CliCom Columnar

Director v
Recupera X .
Importar archivos ASCII ’

t ' = ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.5. Menu donde se escoge el formato en el que se encuentran los datos a
importar.

Para el caso de la Estacién Fabio Baudrit, los datos climéticos se obtuvieron
. en formato ASCH de CLICOM. Al escoger la opcién de formato CLICOM en el mend
’ de la Figura 4.5, aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.6, donde se pregunta el
nombre de! archivo donde se encuentran los datos, el nombre de la estacién a la que
se quieren anadir los datos y si se van a importar valores de ETP diaria o ETP

mensual o PPT diaria.
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AQUA

Mend Principal I
Datos
Andlisis
uti

Formato del Archivo

ut cliCom Columnar

Nombre del archivo : PCENTRAL.DAT
Estacidon : FABIO BAUDRIT

Tipo de dato : ETP diaria ETP mensual PPT

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.6. Pantalla donde se especifican los pardmetros necesarios para importar
datos de CLICOM.

Si se estan importando datos de ETP, luego de llenar la pantalla mostrada en
la Figura 4.6, aparece otra pantalla (Figura 4.7) donde se pregunrita un valor de ajuste
en caso de que los datos que se estén importando sean datos del tanque de
evaporacién. El valor de ETP nue se introduce al programa es el producto del
coeficiente del tanque por el valor que viene en el archivo ASCII. En el caso de la
Fabio Baudrit, se usé un valor de 0.7 para ajustar los valores del tanque de
evaporacion a valores de evapotranspiracién potencial. Si los valores importados son
directamente ETP, entonces el coeficiente de ajuste es 1.0.

Una vez entrado el coeficiente ({dando RETURN) el programa procede a
importar los datos.




Menu Principal
Datos
Andlisis
uti

Coeficiente de ajuste : 0.70

Direc
Recup .
Importar archivos ASCII

ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.7. Pantalla para introducir un coeficiente de ajuste cuando se importan
datos de ETP.

Si en el menu de la Figura 4.5 se escoge el formato columnar, aparecera la
pantalla de la Figura 4.8, en la que se establecen, ademas del nombre de fa estacién,
el nombre del archivo de datos ASCIl v el tipo de dato (ETP o PPT diaria), el afio al
que corresponden los datos, el nimero de lineas (filas) y columnas que se deben
descartar del archivo ASCII y el cédigo de caracteres que se usa en el archivo ASCII
para representar un dato climético faltante. Luego de esta pantalla, si se estan
impartando datos de ETP diaria aparecerd la pantalla mostrada en la Figura 4.7 para
realizar la conversién de datos de evaporacidn de tanque a ETP, de ser el caso.




Menu Principal
Datos
Andlisis

uti

——— Nombre del archivo :
Ut Estaciodn :
Afo :

Director
Recupera # lineas descartar
Importar arc | # columnas descartar :
Hilera dato faltante

Tipo de dato

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.8. Datos requeridos por el programa para importar valores desde archivos
ASCIl en formato columnar.




4.4 SECCION DE DATOS.

Luego de leer los datos climéaticos de los archivos ASCII, o si se desea digitar
dichos datos directamente en el programa, se puede entrar a la Opcién de Datos del
ment principal (Figura 4.2). Cuando se entra en esta opcién, aparece el ment que se
ve en la Figura 4.9, desde el cual se puede escoger qué tipo de dato se quiere
modificar, borrar o insertar.

Meni Principal Datos

Datos Cultivos
Andlisis Capas
Utilitarios Perfiles
Estaciones
ETP
Lluvia
Siembros

ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.9. Menu de la seccién de datos, donde aparecen todos los tipos de datos
utilizados por el programa.

El orden en que aparecen los datos en el mend de la Figura 4.2 es el orden
l6gico en el que se pueden introducir. Para introducir datos de perfiles, es necesario
introducir primero datos de capas, para introducir datos climiticos es necesario
definir primero estaciones meteorolégicas y para poder definir siembros deben existir
todos los demds datos.




4.4.1 CULTIVOS.

Al escoger la opcién de cultivos en el mend de datos, aparece la lista de
cultivos mostrada en la Figura 4.10. Dicha lista se maneja segun se especifica en la
Seccién 3.3.8 de este documento.

AQUA
e Dat0s de CUltiVOS womm———

ARROZ

BOSQUE JOVEN
BOSQUE VIEJO
COYOLILLO

CULY. P/ ULTIMA CC
EN ESTABLECIMIENTO
ESTABLECIDO ANUAL
FR1JOL

MAIZ
RESISTENTE

Mend Principa
Datos
Andlisis
Utilitarios

—

CORNOWVIS W —

-—

INS-Insertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN -Modificar
11-Escoger

ESC Abandonar RET Continuar F10 Guardar Dispositivo Pantalla

Figura 4.10, Ejemplo de lista de cultivos.
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Cuando se insertan, copian o modifican datos de cultivo, aparece la pantalla
de introduccion de datos que se ve 2n la Figura 4.11, En el caso mostrado en la
figura, se estdn modificando los datos correspondientes al cultivo de arroz utilizado
para hacer algunns de los andlisis enumerados en este documento.

El funcionamiento de esa pantalla de introduccién de datos, y de todas las
restantes del programa, se explica en la Seccién 3.3.8 de este manual.

Nonbre .

Duracion efectiva (dfas)

Lamina para exceso (mm)

Resistente o Susceptible (R/S)

Tipo de datos para las etapas (1/2)

Fal
(2]

Etapa Duracion

dfas
PRE-EMERGENCIA
ESTABLECIMIENTO
ESTABLECIMIENTO2
VEGETATIVD
VEGETATIVQ2
MADUREZ

Q—-OPQQO
[=T=] v

« Modificando datos de Cultivos ... . .
= ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.11. Ejemplo de pantalia de introduccién de datos de cultivo.

La "Ldmina para exceso” mostrada en la Figura 4.11 es la cantidad de
milimetros de agua en que debe sobrepasarse el limite méximo (ADCy) del balance
hidrico By para que el cultivo entre en estrés hidrico por exceso de agua. Dicho valor
depende de la capacidad del cultivo para soportar condiciones de anegamiento.

El campo "Resistente o Susceptible” de la pantalla mostrada en la Figura
4.11 solo puede tomar dos valores: R 0 S, y con dicho valor se indica al programa
cémo debe considerar el cultivo en caso de analizarse para fecha mds temprana de
siembra: como un cultivo resistente o susceptible al déficit hidrico en la etapa de
establecimiento.

El campo "Tipo de datos para las etapas" de dicha pantalia sirve para
indicarle al programa si los valores de Kc, CA y PR que se asignan a cada etapa
representan valores promedio mantenidos durante toda la etapa o mas bien son
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valores puntuales encontrados al final de cada etapa, por lo que los valores para
cada dia de la etapa se calcuian por interpolacién lineal.

Las duraciones de cada etapa se dan como el nimero de dias desde la
siembra hasta el cuai la etapa llega. Por ejemplo, en el cultivo mostrado en la Figura
4,11 la etapa de pre-emergencia va desde la siembra hasta el quinto dia, la etapa de
establecimiento va desde el sexto dfa hasta el veinteavo dfa después de la siembra y
asl sucesivamente.

Si al estar en la lista de cultivos (Figura 4.10) se presiona la tecla <DEL> o
<SUPR>, el programa preguntard si se desea borrar el dato sobre el que se
encuentra posicionado el cursor (Figura 4.12). Si se responde afirmativamente, el
programa borrard dicho dato.

AQUA

Datos de Cultivos

ARROZ ,
ARROZ 0 :

¢ Esta seguro gue desea eliminar este dato ? (Si/No) S
i Datos ligados a él pueden ser borrados !

OOV NO NI NN -

-

Opciones —

CTRL-RET#Copiar . " .
RETURNiModificar | tliEscoger | ESCiTerminar

= ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.12. Mensaje que aparece cuando se intenta borrar un dato de una lista.




4.4.2 CAPAS DE SUELO.

Al entrar en la opcién de capas del menu de datos (Figura 4.9), aparece una
lista de capas de suelo similar a la lista de cultivos. Cuando en dicha lista se
modifica, afiade o copia una capa, aparece la pantalla de introduccién de datos que

se ve en la Figura 4.13.

AQUA

Datos de Capas

Nombre s AQUA
Capacidad (mm/m) :  100.00

Opciones 1

iNSHInsertar | CTRL-RETH r " .
DELELliminar RETURN::Modificar | tliEscoger | ESCiTerminar

Modificando datos de Capas ... . .
« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.13. Ejemplo de lista de capas con la pantalia de introduccién de datos de la
capa hipotética AQUA con una capacidad de almacenamiento de agua
disponible a cultivos de 100 mm de agua por metro de suelo.




4.4.3 PERFILES DE SUELO.

A partir de las capas que se definan, se pueden crear perfiles de suelo
entrando en la opcién de perfiles del mend de datos (Figura 4.9). De igual forma que
para cultivos y capas, aparece una lista de perfiles en la que al hacer una cperacién
de insercién, modificacion o copiado de un perfil, se despliega la pantalla de
introduccién de datos de perfil mostrada en la Figura 4.14. En la misma se pueden
definir hasta cinco capas con diferentes espesores para cada perfil de suelo.

AQUA

Datos de Perfiles

Espesor —i
cm
200.00
0.00
0.00
0.00
0.00

= Opciones -1
INSiInsertar o .
DELEEliminar RETURN:Modi ficar I tifiescoger | ESCiiTerminar

» Modificando datos de Perfiles ...
s ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar e Dispositivo Disco

Figura 4.14. Pantalla de entrada de datos de perfiles de suelos con el ejemplo del
suelo hipotético AQUA que es de 200 cm de profundidad con una
misma capa u horizonte.




4.4.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS.

De la misma manera que para los anteriores tipos de datos, al entrar en la
opcion de estaciones meteoroldgicas del menti de datos (Figura 4.9), aparece una
lista con los nombres de las diferentes estaciones meteorol6gicas que se han
definido. Al aiadir, modificar o copiar los datos de alguna estacion, aparecera la
pantalla mostrada en la Figura 4.15.

AQUA

Datos de Estaciones
cAfAS, SAN LUIS

CANA

FABI

Nombre :  FABIO BAUDRIT
Elevacion (msnm) : 840

Latitud : 10° 1! Tipo: A
Longitud : 84°16?

p Pa— Opciones —|
INSiiInsertar | CTRL-RETHCopiar . .
DELiELiminar RETURNiModificar | tifiEscoger | ESCiTerminar

» Modificando datos de Estaciones ... . .
» £ESC Abandonar ¢ RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.15. Pantalla de introduccién de datos de estaciones meteorolégicas con un
ejemplo.




4.4.5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

La opci6n de datos de ETP (evapotranspiracién potencial) del mena de datos
(Figura 4.9) presenta algunas diferencias con las anteriores. Al entrar en dicha
opcién, se presenta otro mend en el que el usuario puede escoger el tipo de dato de
ETP que desea manejar (Figura 4.16). Si se escoge ETP promedio, el programa
muestra la lista de estaciones meteorolégicas que poseen dicho tipo de dato (Figura
4.17), vy si se escoge insertar datos de ETP promedio, aparece la pantalla mostrada
en la Figura 4.18.

Menu Principal Datos

Datos Cultivos
Andlisis Capas
Utilitarios Perfiles
Estaciones
ETP

Llu
Sie

Diaria

Mensual

Promedio

= ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.16. Menu de escogencia del tipo de dato de ETP que se desea manejar.
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AQUA

Datos de Estaciones =

CABAS, SAN LUIS
CANAS, TABOGA
FAB10 BAUDRIT
PRUEBA

Menu Principa

SN e

Datos
Anédlisis
Utilitarios

INSInsertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN-Modificar
11:Escoger

= ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar =« Dispositivo Pantalla

Figura 4.17. Ejemplo de pantalla con la lista de estaciones que poseen datos de ETP

promedio.
AQUA
Promedio diarioc mensual
No hay DAY i
Opciones v { Estacidn :
— Mes T ETP Mes T ETP
mn . mn
Enero Julio
Febrero Agosto
Warzo Setiembre
Abril Octubre
Mayo Noviembre
) Junio Diciembre
B - Opciones ~
. > Promedio : 0.000 > Z : 0.000
, » Insertando datos de Evapotranspiracién promedio ...
« ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.18. Pantalla para la introduccién de datos de evapotranspiracién promedio.
Las datos introducidos son en mm/dfa.
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Al escoger ETP mensual el programa muestra la lista de estaciones
meteoroldgicas que estdn definidas (muy similar a Fig. 4.17) y al escoger una
estacion, aparece la lista de afios de los que se poseen datos; si se escoge
modificar, insertar o copiar datos de ETP mensual, se ver4 la pantalla de introduccién
de datos mostrada en la Figura 4.19.

Cuando se escoge ETP diaria, aparece una lista de estaciones que muestra
las que poseen datos de ETP diaria (casi igual a la lista mostrada en la Fig. 4.17). Al
escoger una estacién, aparece la lista de meses de los cuales se tienen datos (Fig.
4.20, que es muy similar a la lista de aifios que aparece para ETP mensual), vy si se
escoge introducir, modificar o copiar, aparece la pantalla mostrada en la Fig. 4.21.

AQUA
Dat RIT

: . Promedio diario mensual
2 1 | Estacion : FABIO BAUDRIT
2 } Aio : 1970
5 1 }— Mes ETP Mes ETP
6 1 mm mm
7 1 | Enero 4.0 Julio 2.3
8 1 | Febrero 5.7 Agosto 2.4
9 1 | Marzo 4.8 Setiembre 2.5
10 1 | Abril 4.3 Octubre 2.4

Mayo 3.7 Noviembre 2.4

Junio 2.7 Diciembre 3.0 Opciones —

DeliElimin | > Promedio : 3.335 > % : 1217.200

» Modificando datos de Evapotranspiracién mensual ...
= ESC Abandonar » RET Continuar « Fi0 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.19. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de ETP mensual.

P
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AQUA
K ETP diaria -> FABIO BAUDRIT wm
% 1 0171962
: Mend Principa 2 0271962
3 0371962
Datos 4 04/1962
Andlisis 5 0571962
Utilitarios 6 06/1962
7 07/1962
8 0871962
9 0971962
10 10/1962
INS-Insertar [ CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN-\Jodificar
11 Escoger
9 :
: ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar « Dispositivo Pantalla
-.:'t»
Figura 4.20. Ejemplo de lista de fechas {(meses) giie poseen datos de ETP diaria para
una estacion. ‘
»
- valores diarios (en mm)
Estacion : FABIO BAUDRIT Afo : 1970  Mes : 01 —
111 15 11 25 |21 3.5
1 2 5.2 12 3.7 22 4.2 : Promedio
1 3 3.4 13 2.8 23 4.8
1 4 5.7 14 2.4 24 3.0 Z : Suwctoria
1 5 4.6 15 2.7 25 6.6
1 6 3.4 16 2.7 26 4.0 TOTAL
1 7 4.8 17 1.5 27 4.2
1 8 5.2 18 1.6 28 4.1
1 9 4.8 19 1.7 27 3.4 X : 3.977
2] 10 6.3 20 3.8 30 6.8
3 8.4
~ 2 : 123.300 nes — .
Ins | X : 4.4900 [ X : 2.5400 | X : 4.8182 )
. Del | T : 44.900 Z : 25.400 2 : 53.000
» Modificando datos de Evapotranspiracién diaria ...
. » ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla .

Figura 4.21. Ejeamplo de la pantalia de introduccion de datos de ETP diaria.
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Debe notarse que tanto los promedios como las sumatorias mostrados en las
Figuras 4.18, 4.19 y 4.21 se calculan luego de que se sale de la pantalla, por lc que
es necesario que el usuario entre de nuevo en la pantalla luego de haber introducido
lns datos para que se muestren dichos valores ya calculados.

4.4.6 LLUVIA,

Para introducir datos de PPT ¢~ entra en la opcién de manejo de datos de
lluvia del mend de datos (Figura 4.9). Aparece entonces la lista de estacionez
existentes para datos de precipitacién (Figura 4.22). Para modificar, afiadir o copiar
un dato de PPT se utiliza la pantalla mostrada en la Figura 4.23.

AQLA

Estaciones existentes para precipitacién

1 CANAS, SAN LUIS
2  CANAS, TABOGA
3 FABIO BAUDRIT

—— Opciones —
Shft-InsfiCopiar !
ReturniiModificar | TiEEscoger | EscliTerminar

» ESC Abandonar = RET Continuar =» ' ,u Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.22. Ejemplo de la lista de estaciones meteoroldgicas definidas en este caso
que pueden ser usadas para manejo de datos de PPT diaria.




Valores diarios (en mm)

Estacion : FABIO BAUDRIT Afo : Mes : 01

X : Promedio
: Sumatoria

TOTAL ———

: 0.0161
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Z : 0.500

In]X:
De } Z:

OW| O000O0ODOCOOO
« s e @ « e e
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» Modificando datos de Lluvia ... . .
« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.23. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de PPT diaria.

Los promedios y las sumatorias mostrados en la Figura 4.23 se calculan

luego de que se guardan los datos, por lo que si el usuario desea ver esos valores
calculados correctamente debe salir de la pantalla de entrada de datos con la tecla
F10 y volver a entrar en ella.




4.4.7 SIEMBROS.

Al entrar en la opcién de siembros del menu de datos (Figura 4.9), aparece la
lista de siembros mostrada en la Figura 4.24. Cuando se modifica, inserta o copia
algun siembro, aparece la pantalla que se ve en la Figura 4.25.

La lista de siembros (Figura 4.24) tiene una particularidad: en ella sc Ll
cudles siembros serdn los utilizados para efectuar los andlisis. Con la tecla <1 AB>
se marca o desmarca el siembro sobre el que se encuentra el cursor. Se pueden
marcar hasta un méximo de 10 siembros. Como se puede observar en la
Figura 4.24, en este caso s6lo est4 marcado un siembro: "ARROZ" con el No.1.

AQUA
——— Datos de Siembros e
1 ARROZ
BALANCE ANUAL
BOSQUE
Datos coyoLlILLo

1
Menu Principa §
4

Andlisis 2 FRIJOL
7
8
9

Utilitarios MAIZ
RESISTENTE

SUSCEPTIBLE
ULTIMA FECHA A CC

INS- Insertar | CTRL-RET-Copiar
DEL-Eliminar RETURN -Modificar
L1 -Escoger

« ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.24. Ejemplo de la lista de siembros hipotéticos utilizados aqui, con ARROZ
como Gnico siembro marcado con el No.1.




AQUA

Datos de Siembros

Siembro : ARROZ Area (Ha) : 100.00

Cultivo ARROZ
Fecha de siembra 1871171969

Perfil del suelo :  AQUA
Estacion meteorolégica : FABIO BAUDRIT

OQOOURNOWVISWN -

pry

x;xl ciones —
ns:: - N
peliEliminar ] ReturréiModi ficar | t1iiEscoger | EsciiTerminar

» Modificando datos de Siembros ...
= ESC Abandonar » RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.25. Ejemplo de la pantalla de introduccién de datos de siembros para el
siembro ARROZ. El afio que se pone con la fecha de siembra es tomado
por defecto por el programa como aiio inicial para empezar célculos.
Esto es modificable en cada seccién de "Datos..." del menu de andlisis
{ver, por €j., la seccién 4.5.1.1).




4.5 SECCION DE ANALISIS.

Luego de introducir los datos pertinentes, el usuario juede efectuar
diferentas célculos para analizar uno o mds siembros o una regién. Para hacerlo, el
usuario debe escoger la opcién “Andlisis® del mend principal del programa
(Figura 4.2). Al entrar en dicha opcién, el programa despliega el meni mostrado en
la Figura 4.26.

Nenu Principal Anélisis

Datos | : Balance |
Andlisis t Precipitacion )
Utilitarios Fecha mis temprana de siembra
5 g!timo dfa a capacidad de campo
iego

Opciones
Siembros
Graficos
Dispositivo

TR

]
o
:
Er
£
E

B

i s T
R R
Bt i S

S R H T
L ]
s ESC Abandonar « RET Continuar s F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

g

Figura 4.26. Menu de la seccién de "Andlisis”.

A continuacién se describirdn cada una de las opciones de este
didndose ejemplos de cada célculo.




4.5.1 BALANCE HIDRICO.

La opcién "Balance” del menu de "Andlisis" (Figura 4.26) despliega el menu
mostrado en a Figura 4.27.

Ment Principal

Datos i salance
Anédlisis Pre
Utilitarios Fec
ult Balance

Rie

Incremento de ti
Opc Datos de l:alant:eempo
Sie Efectuar el célculo
Grd | Reporte en dfas
Dis

» ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.27. Menu de "Balance” de la seccién de Andlisis.




4.5.1.1 Datos de balance.

En esta opcién el usuario puede definir los afios para los que desea efectuar
el célculo de balance para cada uno de los siembros definidos (Figura 4.28).

AQUA

Datos para el Calculo de Balance

Nombre del siembro Intervalo de anos

Afo inicial | Ano final

1969 1969

e e N

ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.28. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos de afios en los
que se desea realizar el balance hidrico.
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Al estar en la pantalla de datos de balance (y en cualquier pantalla de datos
de los diferentes andlisis), presionando la tecla <F3> se puede averiguar el intervalo
maximo de afios en los que es posible efectuar el célculo de balance (Figura 4.29).
Este intervalo se basa en el hecho de que para poder efectuar el balance en un afo
deben existir datos tanto de PPT como de ETP para ese afio, salvo que se esté
usando ETP promedio.

AQUA

Datos para el Calculo de Balance
»

Nombre del siembro Intervalo de afos Periodo
T T

al

12

I

> Intervalo maximo : [1969-1989]

Presione cualquier tecla para continuar ...

]

» ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Disco

OOV NOWNUIN—

Py

Figura 4.29. Ejemplo de la pantalla que reporta el intervalo maximo de afios en los
que puede efectuarse un calculo, producto de presionar la tecla <F3>.
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Luego de que el usuario ha escogido el intervalo en el que desea hacer el
célculo, presiona la tecla <F10> para hacer vélido dicho intervalo; si cometi6 algutn
error al digitar el intervalo, como por ejemplo poniendo un afio inicial mayor al final,
el programa reportara un error (Figura 4.30). Dicho reporte de error también se da en
cualquier otro tipo de andlisis en el que se defina erréneamente el intervalo de afos.

Menu Principal Analisis

> Error : Intervalo de afos errdneo

Presione cualquier tecla para continuar ...

| Dis L

» ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.30. Pantalla de reporte de error al definir incorrectamente un intervalo de
anos, que es funcién de los datos disponibles.




4.5.1.2 Efectuando el célculo.

Para efectuar el cédlculo debe escogerse la opcién "Efectuar el célculo™ del
meni de "Balance"™ (Figura 4.27). Una vez terminado el célculo, el programa
pregunta al usuario si desea ver el reporte de los resultados (Figura 4.31); dicha
pantalla se despliega siempre que se realiza exitosamente un andlisis de cualquier

tipo.

Menu Principal | Andlisis

D

¢ Desea ver el reporte de los resultados ? (Si/No) §
i Los cdlculos se realizaron exitosamente
|

* ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.31. Pantalla desplegada al finalizar exitosamente cualquier anilisis.

Si el usuario responde afirmativamente a la pregunta mostrada en la
Figura 4.31, el programa inicia el despliegue del reporte de resultados. Para el caso
del balance hidrico, el reporte por pantalla consta de cuatro partes: un encabezado
(Figura 4.32), una pantalla de resultados para cada afio y siembro usado para hacer
el célculo (Figura 4.33), una pantalla de resumen de resultados (Figura 4.34) y una
pantalla para finalizar el reporte (Figura 4.36). La pantalla que finaliza el reporte es la
misma para todos los tipos de an4lisis. Las Figuras 4.33 y 4.34 aparecen cuando se
ha escogido la opci6n "Reporte en dias™ {ver seccién 3.4.1.4 y Figura 4.27); si se
escoge la opcién "Reporte en mm" se presenta la pantalla mostrada en la Figura
4.35.
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AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de célculo : Balance
No. de siembros : 1

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte if Otra tecla Continuar

ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.32. Ejemplo de la pantalla de encabezado del reporte de los resultados del
balance hidrico.

Reporte de Balance en DIAS
Siembro No. 01 : FRIJOL

FECHA DIAS INDICES

Déficit | Exceso | Estrés | Déficit | Exceso | Estrés
1270471990 | 0 0 0 100.00 100.00 | 100.00
16/06/1990 | 3 0 3 40.00 100.00 40.00
2170671990 | 5 0 5 0.00 100.00 0.00
2670471990 § O 1 1 100.00 80.00 80.00
01/05/1990 { © 0 0 100.00 100.00 | 100.00
0670571990 | © 0 0 100.00 100.00 | 100.00
1170571990 1 0 3 3 100.00 40.00 40.00
16/05/1990 | 0 1 1 100.00 80.00 80.50
2170571990 | © 2 2 100.00 60.00 60.00
2670571990 | © 0 0 100.00 100.00 | 100.00

Esc Terminar reporte  Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.33. Ejemplo de la pantalla principal del reporte de resultados del balance
hidrico en dfas, con acumulados cada 5 dias (intervalo libre de 5 dfas).




RESUMEN
DIAS INDICES

Déficit Exceso Estrés Déficit | Exceso { Estrés
TOTALES 8 12 20 89.33 84.00 73.33
PROMEDI0S 0.53 0.80 1.33 89.33 84.00 73.33

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.34. Ejemplo de la pantalla resumen del reporte de resultados del balance
hidrico en dfas.

AQUA
Reporte de Balance en MM
Siembro No. 01 : FRIJOL
FECHA Balance ADC Balance/ADC

Menu Pri

Datos
Andlis | 1270471990 5.63 12.50
utilit | 16/04/1990 1.45 12.50
2170471990 0.00 12.50
2670471990 11.27 12.50
0170571990 15.20 20.00
0670571990 16.82 25.00
11/05/1990 25.00 25.00
16/05/1990 24.20 25.00
2170571990 33.54 34.00
26/05/71990 39.27 ¢2.00

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar = RET Continuar  F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.35. Ejemplo de la pantaila del reporte de resultados del balance hidrico en
milimetros.




MenG Principal l '

> Fin del reporte

Presione cualquier tecla para continuar ...

it

« ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.36. Pantalla que finaliza todos los reportes de los resultados de los anilisis.
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4.5.1.3 Andlisis del balarice de una regién.

Un célculo muy atil para caracterizar una regién es el efectuar ei balance
hidrico para todos los afios de los que se tengan datos. Para ejemplificar, se hizo ese
célculo para la Estacién Fabio Baudrit con dos cultivos diferentes: un cultivo
establecido y otro en establecimiento. Los resultados de ambos casos se muestran
en los Cuadros 4.1 y 4.2, los cuales fueron generados como reportes a disco por el
programa {ver Seccién 4.5.9). Esta capacidad de escribir los reportes de los célculos
a archivos ASCIi en disco sirve para EXPORTAR informacién a otros paguetes, como
hojas electrénicas o programas de qgraficacién, para hacer otros anélisis que AQUA
no posee actualmente. El resumen de los resultados se muestra en el Cuadro 4.3,

g

N\ ;'



Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los cédlculos

Tipo de cédlculo : Balance

No. dv siembros : 1

Siembro No. 1 : BALANCE ANUAL

Fecha de siembra : 01 r!= Enero

Duracién efectiva : 364 lifa (s)

Fin del ciclo 31 de Diciembre

Estacién FABIO BAUDRIT

Cultivo : CULTIVO ESTABLECIDO

Perfil : AQUA

Intervalo de afos : 1971-1989
Perfodo : 01/01 -> 31/12

Dfas Indices

péficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

220 73.35 39.56
164 54.95
. 379N

42.03

31.87

48.35

40.38

46.43

46.70

44.78

40.11

39.56

51.92

43.96

44.78

PROMEDIOS
205 65.95

j Fin del reporte !

Cuadro 4.1. Ejemplo del repcrte obtenido al efectuar el balance anual para todos los
afios de registro de la Esticién Fabio Baudrit, para un Cultivo
Establecido hipotético.




Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los céalculos

Tipo de célculo : Balance
No. de siembros : 1
Siembro No. 1 : BALANCE ANUAL
Fecha de siembra : 01 de Enero
Duracién efectiva : 364 dia (s)
Fin del ciclo : 31 de Diciembre
Estacinn : FABIO BAUDRIT
Cultivo : EN ESTABLECIMIENTO
Perfil : AQUA
Intervalo de afios : 1971-1989

: 01701 -> 31712

Periodo
Dias Indices

Déficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

55.22 71.98 27.20
53.30 79.95 .
55.22 71.43

52.47 77.20

55.77 70.05

52.47 81.59

48.90

58.79

63.74

PROMED10S
8 254 54.46

i Fin del reporte !

Cuadro 4.2. Ejemplo del reporte obtenido al efectuar el balance anual para todos los
anos de registro de la Estacién Fabio Baudrit, para un Cultivo en
Establecimiento hipotético.




Dfas Indices(%)

CULTIVO Déficit Exceso Stress Déficit Exceso Stress

ESTABLECIDO 124 81 205 65.95 77.83 43.77
EN ESTABLECIMIENTO 166 88 254 54.46 75.71 30.17

Cuadro 4.3. Resumen de los resuitados de! balance efectuado para la estacién Fabio
Baudrit; se presentan los promedios obtenidos de los Cuadros 4.1y 4.2
para comparacién.

Como se podia esperar, la cantidad de dias con déficit, exceso y estrés del
cultivo en establecimiento son mayores que los del cultivo establecido. Comparando
los resultados de esta regidn con los obtenidos haciendo el mismo andlisis para otra
regién, se puede establecer cudl de ellas es mdas probleméitica desde el punto de
vista hidrico, ya sea en cuestién de déficit o de exceso.

También se puede utilizar el balance para encontrar qué época del afo en
determinada regién es la mas problemdtica. Para hacerlo, el usuario puede calcular el
balance aio a afio e imprimir el grafico de Byy/ADCy vs Fecha (ver Seccién 3.4.8).
Una muestra de dichos graficos generados para un cultivo establecido y otro en
establecimiento se puede ver en las Figuras 4.37 y 4.38, las cuales son para la Fabio
Baudrit en el ano 1969.

En un gréfico de By/ADCp vs Fecha las épocas de déficit y exceso se
detectan muy facilmente. Cuando el valor de BN/ADCyy llegga a cero se presenta el
déficit hidrico, y cuando llega a 1 se presenta el exceso hidrico. Por ejemplo, de las
Figuras 4.37 y 4.38 se puede apreciar que en la Fabio Baudrit en el afio 1369 las
épocas de exceso hidrico se dieron principaimente en los meses de mayo a
noviembre. La época de déficit hidrico estd claramente marcada de enero a mediados
de abril para el cultivo establecido, mientras que el cultivo en establecimiento sufre
déficit desde enero hasta finales de mayo, se ve afectado por el veranillo, por lo que
sufre déficit en julio, y sufre de déficit desde inicios de diciembre.
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Figura 4.37. Ejemplo del gréfico de fecha vs. By/ADC)y generado por el programa
AQUA a partir del célculo del balance hidrico para un cultivo
establecido hipotético en la Estacién Experimental Fabio Baudrit, 1969,
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Figura 4.38. Ejemplo de! grafico de fecha vs Byy/ADCy generado por el programa
AQUA a partir del célculo del balance hidrico para un cultivo en
establecimiento hipotético en la Estacién Experimental Fabio Baudrit,
1969.




4.5.1.4 Anilisis de secuencias de cultivos.

El balance hidrico sirve también para comparar diferentes cultivos y
secuencias de cultivos en una misma region. En la Figura 4.39 se muestra un
diagrama de varias secuencias hipotéticas de cultivo. Se tomé como fecha més
temprana de siembra el 12 de mayo, ya que el 80% de los afios analizados para la
Fabio Baudrit la fecha méds temprana de siembra se di6é en ese fecha o antes (ver
Seccion 4.5.3).

En {a Figura 4.39 se presenta en cada cuadro el nombre abreviado del cultivo
{Ar=Arroz, Mz=Malfz, Fr=Frijol) y la fecha de siembra y de finalizacién del ciclo. Se
supuso que cuando se termina el ciclo de un cultivo, inmediatamente se inicia el
siguiente en la secuencia.

No se continuaron las secuencias con cultivos que se sembraron el 18/12
porque la Gltima fecha a capacidad de campo se di6 antes del 18/12 en casi un
100% de los afios analizados {ver Seccién 4.5.4). La utltima fecha a capacidad de
campo se dié antes de! 13/11 en aproximadamente la mitad de los aiios, por lo que
si se considerdé factible sembrar cultivos de las secuencias en esa fecha.




PRIMER CULTIVO SEGUNDO CULTIVO TERCER CULTIVO

Ar 12/06-30/08 6 Ar 30/08-18/12
Mz 12/05-30/08

Mz 30/08-18/12

Fr 30/08-13/11 Ar 13/11-02/03

Fr 13/11-27/01

Mz 13/11-02/03

Fr 12/06-28/07 Ar 28/07-13/11 6 Ar 13/11-02/03
Mz 28/07-13/11

Mz 13/11-02/03

Fr 13/11-27/01

Fr 28/07-09/10 Ar 09/10-27/01

Mz 09/10-27/01

Fr 09/10-23/12

Figura 4.39. Diagrama de las secuencias hipotéticas utilizadas para .acer el anélisis

de la Estacién Experimental Fabio Baudrit utilizando el balance hidrico.
Ar: arroz, Fr: frijol, Mz: mafz. Después de cada abreviacién se da fecha
de siembra y de cosecha.




Dias Indices

Secuencia Déficit Exceso Estrés Déficit Exceso Estrés

8 96.80 92.73 89.52
97.21 85.71 82.92
97.06 96.75 93.81
89.09 93.55 82.64
99.56 81.65 81.21
91.9
99.35
99.26
99.35

Ar-Ar, Mz-Ar
Ar-Fr, Mz-Fr
Ar-¥Mz, Mz-Nz
Fr-Ar
Fr-fFr
Fr-Mz

Ar-Fr-Ar, Mz-Fr-Ar,
Fr-Ar-Ar, Fr-Mz-Ar

-
- =2 OO MNWNMN S

33.00

-~
~

Fr-Mz-Fr, Mz-Fr-Fr,
Fr-Ar-Fr, Ar-Fr-Fr 46.87

Fr-Mz-Mz, Mz-Fr-Mz,
Fr-Ar-Mz, Ar-Fr-Mz 38.27

fr-Fr-Ar 58.68
Fr-Fr-Fr 82.98
fr-Fr-Mz 62.55

Cuadro 4.4. Promedios de los resultados obtenidos con el balance hidrico para los
cultivos de las secuencias estudiadas en la Fabio Baudrit
{Figura 4.39). Los datos presentados son para el Gitimo cultivo de
cada secuencia.

Et Cuadro 4.4 no es resultado directo del programa AQUA, sino que es un
resumen de los célculos efectuados utilizando el programa para cada cultivo de la
secuencia. Para obtener este cuadro se corri6 el balance para cada dltimo cultivo de
la secuencia, con la fecha de siembra especificada en la Figura 4.39, con el intervalo
en "ciclo de cultivo” y usando "Reporte en dias”.

Del Cuadro 4.4 se puede concluir que el cultivo sembrado el 12 de mayo que
tuvo mejores resultados hidricamente (menos estrés) fue el maiz, y el que se vié més
afectado, por leve exceso hidrico, fue el frijol. Para deducir esto se comparan los
indices de estrés, puesto que, esperadamente y en funcién del agua, a mayor indice
de estrés mayores seran los rendimientos.

El segundo cultivo de las secuencias que tuvo menos estrés fue el maiz de la
secuencia Fr-Mz, y el segundo cultivo que tuvo mds problemas fue el frijol de la
secuencia Fr-Fr, principalmente por motivos de exceso hidrico. También del
Cuadro 4.4 se observa que el tercer cultivo con menos estrés fue el Fr-Fr-Fr, aungue
va presenta algunos problemas de déficit hidrico. El tercer cultivo con mds estrés fue
el arroz de las secuencias Ar-Fr-Ar, Mz-Fr-Ar, Fr-Ar-Ar y Fr-Mz-Ar, debido todo al
déficit hidrico, dado que fue un cultivo de mucha duracién sembrado finalizando la
estacion lluviosa. Para mayores detalles se invita al usuario a consultar la
bibliografia.
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4.5.2 PRECIPITACION.

Un andlisis que algunos investigadores pueden preferir en vez del andlisis de
balance es el de precipitacién, que presenta algunas ventajas en relaciéon a la
simplicidad y es mas conocido. En la siguiente figura se muestra el menu que
aparece al escoger la opcién de "Precipitacién” en el menu de andlisis {(Figura 4.26).

AQUA

Meni Principal Andlisis

Datos
Analisis
Utilitarios

Precipitacion

Incremento de ti

Datos de precipitacion
Dias con y sin lluvia
Correlacion de periodos
Acumul ados

Lluvia probable
Criterios

ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.40. Mend de la seccién de anélisis de precipitacién.

7%
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4.5.2.1 Incremento de tiempo.

La primera opcidén del ment de "Precipitacién” es la opcién de incremento
(Figura 4.41), la cual sirve para establecer el incremento de tiempo en el que se
hardn los acumulados de algunos de los céiculos. Los célculos de precipitacién que
se ven afectados por el incremento son "Dias con vy sin lluvia” y "Acumulados”. El
cdlculo de "Correlacién de perfodos” hace el acumulado para los perfodos completos
que se establezcan en la seccién de "Datos de precipitaciéon”, mientras que el de
"Lluvia probable™ hace el célculo dfa a dfa.

AQUA

Mend Principal — Incremento de tiempo l

Datos Diario

Andlisis Pentadal
Utilitarios Decadal n
Mensual

Anual mpo

Ciclo del cultivo acién
Per{odo uvia

Libre riodos

» ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.41. Menu de la seccién "Incremento de tiempo".
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4.5.2.2 Datos de precipitacidn.

La opcién de "Datos de precipitacién” tiene una funcién similar a la de
"Datos de balance” de la seccién de balance. En la Figura 4.42 se muestra la
pantalla que aparece al escoger dicha opcién. En esa pantalla se define el intervalo
de afos para el que se desea efectuar cualquiera de los andlisis de precipitacién, y se
definen dos perfodos: el primero sirve en todos los célculos relacicnados con
precipitacién, y el segundo (opcional) se usa para definir el segundo perfodo que se
usa solamente en la "Correlacién de periodos”.

AQUA

Menu Principal I Analisis

Datos de precipitacion

Intervalo de afos Perfodo 1 Periodo 2

Afo inicial | ARo final Inicio Final Inicio Final
1962 1v89 15705 31/05 01/11 15/1

- [# Criterios

« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.42. Pantalla que aparece al escoger la opcién "Datos de precipitacion”, con
ejemplo de fechas.

De forma similar a la secciéon de "Datos de balance”, al presionar la tecla
<F3> estando en la pantalla de la Figura 4.42, el programa calcula el intervalo
mdximo de afios en los que se puede efectuar cualquier cdlculo de la seccién de
precipitacion (Figura 4.43). Sin embargo, a diferencia de los intervalos méaximos de
los otros andlisis, el intervalo calculado en esta seccién se basa solamente en los
datos de precipitaciéon del primer siembre marcado en la lista de siembros, puesto
que los cdiculos de la seccién de precipitacién se basan en los datos de precipitacion
de la estacion meteoroldgica del primer siembro marcado. Si se desea analizar una
estacién meteoroldgica diferente a la del primer siembro marcado, el usuario debe
entrar en la opcién de "Siembros” (Fig. 4.26) y cambiar la estacién meteorclégica
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del primer siembro marcado o escoger como primer siembro marcado alguno que
tenga la estacién que se desea estudiar.

Andlisis

> Intervalo mximo : [1962-1989])

Presione cualquier tecla para continuar ...

Criterios

i xim;‘{xr"gwm'wm

m%mmma&m&ma R IR
» ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.43. Pantalla que reporta el intervalo maximo de afios que puede usarse en
la seccién de "Datos de precipitacion®.

Al presionar la tecla <F6> en la secci6bn de datos de precipitacién, el
programa despliega datos relativos al cultivo del siembro que se encuentra marcado
primero (Figura 4.44). Esto lo hace para facilitarle al usuario el andlisis de la
precipitacién en un perfodo igual al que ocuparia el cultivo del primer siembro
marcado (si esta interesado en e3tudiar cémo afacta el comportamiento de la lluvia a
dicho cultivo).




Ment Principal | | Andlisis

Cultivo Lo
Inter | Duracién efectiva :
p-————— | Ciclo del cultivo :
ARo inic

1980

CULT. P/ BALANCE
64 dias
01/01->31712

Presione cualquier tecla para continuar ...

L— Criterios

» ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.44. Ejemplo de la pantalla que reporta las fechas de siembra y de fin de
ciclo efectivo para el cuitivo del primer siembro marcado, en la seccién
de "Datos de precipitacion™. Aparece al presionar la tecla <F6>.

4.5.2.3 Dias con y sin lluviza.

Este andlisis efectia un conteo de los dfas con una precipitacién mayor a
cierto valar maximo definido por el usuario, y de los dias con una precipitacion
inferior a un valor minimo también definido por el usuario (secciones 3.4.2.7 y
4.5.2.7). El conteo se efectia durante el perfodo definido como "Periodo 1" en la
seccion de "Datos de precipitacién”, para todos los aios del intervalo definido en
esa seccibén. El programa efectua el conteo para cada incremento dantro del pericdo
definido.

Al escoger esta opcion, se efectua el calculo y luego se pregunta si se
desean ver los resultados (Figura 4.31). Si se contesta afirmativamente, se
despliegan las pantallas que reportan los resultados (Figuras 4.45 y 4.46). Para
finalizar el reporte, el programa despliega la pantalla mostrada en la Figura 4.36.




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los célculos

Tipo de calculo : Dfas cony sin lluvia
Estacién : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1971
Perfodo (s) : 01701 -> 31712
Incremento : DIARIO .

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.45. Ejemplo del inicio del reporte por pantalla del célculo de "Dfas con y sin
Hluvia”.

AQUA

Reporte de Precipitacidn

Dias sin lluvia Dfas con lluvia Comentario

Esc Terminar reporte { Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.46. Ejemplo de la parte central del reporte por pantalla de "Dfas con y sin
lHluvia”.
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La columna titulada "Comentario”, que aparece en el reporte por pantalla
para el andlisis de "Dfas con y sin lluvia™ (Figura 4.46) y en el Cuadro 4.5, sirve para
informar al usuario si se dieron dias con datos faltantes o dudosos en el periodo

estudiado.

Para ejemplificar el uso de este andlisis, se calcularon los dfas con y sin Huvia
para todos los aiios de datos de precipitacion de la Fabio Baudrit. El Cuadro 4.5 fue
producido usando el reporte a disco {(ver opcién de dispositivo) que posee el
programa.

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cilculo : Dias con y sin lluvia
Estacion : FABIO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 01/01 -> 31/12
Incremento : ANUAL

fecha Dfas secos Dfas muy humedos Comentario

12/1962
2/1963
11964
/1965
/1966
/1967
/1968

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NN RONNN NN NN

e e e S
-l
555
SJFANANIZS

NN
N
—
0O
o~
o0

/1983
/1982

31/
3
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
31/
3
31/
31/

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

NN
NSNS S
[ - -y
ggsges
mﬂc#lllgw

/1989

i Fin del reporte !

Cuadro 4.5. Ejemplo del reporte a disco producido por el sistema AQUA para el
cdlculo de dias con y sin {luvia, estacién Fabio Baudrit.

Dei cuadro se pueden obtener promedios de los dfas con y sin lluvia para la
Fabio Baudrit. El promedio de dias sin lluvia es 265, y el de con lluvia es 33.

-7
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Comparando estos resuitados con fos del Cuadro 4.3, calculados con el balance
hidrico, se puede ver que el simple an4lisis de la lluvia (definiendo dfas sin lluvia
aquellos con precipitacién menor o igual a 4 mm [suponiendo que la ETP promedio
puede ser de unos 4 mm/dia) y los dias con lluvia aquellos con precipitacién mayor o
iguai a 20 mm, en los criterios de los calculos de precipitacién) pareciera
sobreestimar el déficit hidrico y subestimar el exceso hidrico. Es interesante notar
que son relativamente pocos los dfas de cada afio que tienen una PPT mayor a 4 mm
y menor a 20 mm; por €., para 1962 solo quedan 64 dfas con tal caracteristica
{365-[38 + 263]).

4.5.2.4 Correlacién de periodos.

El sequndo célculc de Ia seccidn de precipitacién es el célculo de correlacién
de perfodos. Este andlisis calcula la precipitacién acumulada para cada uno de los
dos perfodos en cada uno de los afios del intervalo definidos en la seccién de "Datos
de precipitacién”. El objetivo de este célculo es producir un reporte de acumulados
para dos periodos diferentes en un intervalo de afios, para que el usuario pueda
luego usar algin método de correlacién que establezca si ésta existe entre las
precipitaciones acumuladas. Al encontrar correlaciones de ese tipo, el usuario puede
ayudarse a predecir la precipitacién en un perfodo en base a la de otro perfodo
{Radulovich, 1987b).

Al entrar en esta opcion, el programa efectiia el andlisis y luego pregunta si
se desean ver los resultados (Figura 4.31). Al contestar afirmativamente, el usuario
puede ver el reporte de los resultados, que consta de tres pantallas: un encabezado
{Figura 4.47), el centro del reporte (Figura 4.48) y una pantalla de finalizacién
{Figura 4.36).




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los cilculos

Tipo de cdlculo : Correlacién de perfodos
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 15705 -> 31705 , 01/11 -> 15/11
Incremento : DIARIO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.47. Ejemplo de la pantalla que encabeza el reporte de "Correlacién de
perfodos”.

AQUA

Reporte de Precipitacion

Perfodo #1 Perfodo #2 Comentario

122.8 .
168.3 126.7
49.2 37.7
148.2 56.8
136.1 65.8
54.2 46.2
262.9 ; 101.3
181.6 160.7
253.6 47.8
373.1 39.8

Esc Terminar reporte  Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar e RET Continuar » F10 Guardar e Dispositivo Pantalla

Figura 4.48. Ejemplo de la parte central del reporte de "Correlacién de perfodos”.
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ia columna "Comentario”, mostrada en la Figura 4.48 vy en el Cuadro 4.8,
tiene la finalidad de comunicarle al usuario si algin célculo no se hizo por falta de
datos o por datos dudosos.

A continuacién se muestran los resultados obtenidos con este anélisis para
los perfodos de la segunda quincena de mayo y la primera de noviembre para la
estaci6n Fabio Baudrit. Estos resultados fueron utilizados en Quattro-PRO para
calcular un coeficiente de correlacién lineal (r) entre ambas lluvias acumuladas, el
cual di6é -0.1982, por lo que se puede concluir que no existe correlacién lineal entre
ellas. Sin embargo, y como se observa en la Figura 4.49, se aprecia que cuando la
PPT de mayo es alta la de noviembre es baja. Esta caracterfstica puede utilizarse en
planificacién segtin ha sido notado por Radulovich (1987b).




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los célculos

Tipo de céilculo : Correlacién de perfodos
Estacion : FABJO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 15/05 -> 31705 , 01/11 -> 15/11
Incremento : DIARIO

ARo Perfodo #1 Perfodo #2 Comentario

1962 88.3
1963
1964
1965
1966

-
gG—DNN

OCONWLD

« o » 2 0 & % » .

n
SOOI

-
OO0
NSO NDWLNWNOW
* 2 s o »

i Fin del reporte !

Cuadro 4.6. Ejemplo del anélisis de "Correlacién de perfodos™ para la estacién Fabio
Baudrit.




Fab10 BAUCRIT - € 35705 <> 31,05 ) US. £ Q1-11" ) 46/01 ) . 31382 <> 13:i3)

~REA FO-NO R ~-NRNY

BV
T
0.83

o ————T T v
1.12

T T
1.54 1.4¢

Precipisscion tnwu)

Figura 4.49. Ejemplo del gréfico generado por el programa AQUA para el andlisis de

correlacién de periodos. Basado en el Cuadro 4.6. Eje X: PPT del 15/05
al 31/05. Eje Y: PPT del 01/11 al 15/11. Estacién Experimental Fabio
Baudrit, 1962-1989.

4.5.2.5 Acumulados.

Este andlisis es muy similar al de "Correlacién de periodos”, ya que calcula
acumulados de lluvia, pero a diferencia del anterior anélisis, s6lo lo hace para el
primer periodo definido en la seccién de "Datos de precipitacidn”, y se ve afectado
por el incremento de tiempo que se defina.

El reporte producido al ingresar en la seccién de acumulados consta de las
pantallas mostradas en las Figuras 4.70, 4.51 y 4.36. Antes de desplegarse el
reporte, se despliega la pregunta mostrada en la Figura 4.31. En el Cuadro 4.7 se
puede ver el andlisis de acumulados para cada afio completo del registro que se tiene
de la Fabio Baudrit.




AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Acumulados
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo 1962 -> 1989
Perfodo (s) 01701 -> 31/12
Incremento : PERIODO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.50. Ejemplo de la primera pantalla del reporte de resultados por pantalla de
la seccion de acumulados de precipitacién.

AQUA

Reporte de Precipitacidn

Fecha Acumul ado Comentario

3171271962 2021.3
3171271963 1839.0
1954.1

171271971

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Disco

Figura 4.51. Ejemplo de la parte central del reporte por pantalla de "Acumulados”.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de célculo : Acumutados
Estacidn : FABIO BAUDRIT
Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) ¢ 01701 -> 31/12
Incremento : ANUAL

Fecha Acumul ados Comentario

12/1962 2021.3
1839.0
1954.1

i Fin del reporte !

Cuadro 4.7. Ejemplo de estructuracién de reporte a disco producido por el sistema
AQUA para la estacién Fabio Baudrit, en el andlisis de acumulados
de precipitacién.




4.5.2.6 Lluvia probable.

El andlisis de lluvia probable es de gran utilidad para determinar lluvias
méximas o minimas en una regién. La probabilidad con que se efectia el célculo es
la probabilidad de que la precipitacién real en cierto dia sea igual 0 mayor a la que se
calcula. El valor de la probabilidad se establece en la seccién de criterios de
precipitacién (secciones 3.4.2.7 y 4.5.2.7). Este anélisis no se ve afectado por el
incremento de tiempo que se defina, es decir, sélo se calcula la lluvia probable dia a
dia y no para péntadas, décadas, etc. El analisis de lluvia probable sf se ve afectado
por el intervalo y perfodo que se definan en la seccién de "Datos de precipitacién”,
por lo que se puede calcular la lluvia probable usando solamente un conjunto de
anos (usando el intervalo de la seccién de datos) o se puede calcular solamente para
una parte del ano (usando el periodo de la seccidén de datos). Por ejemplo, si el
usuario desea calcular la lluvia probable solamente para los meses de octubre y
noviembre, debe definir en la seccién de "Datos de precipitacién” un periodo 1 que
vaya del 01/10 al 30/11. Si desea que el andlisis se haga solamente en base a los
tltimos diez anos |y no a todo el registro) debe especificar un intervalo que vaya de
1982 a 1992.

El reporte producido al efectuarse este calculo consta de las siguientes
pantallas (Figuras 4.52, 4.53 y 4.54), las cuales se despliegan juego de que el
usuario contesta positivamente a la pregunta mostrada en la Figura 4.31.

AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de calculo : Lluvia probable
Estacion : FABIO BAUDRIT

Intervalo : 1962 -> 1989
Perfodo (s) : 27/02 -> 27/02
Incremento : DIARIO

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantatla

Figura 4.52. Ejemplo de la pantalla de encabezado del reporte de "Lluvia probable”.

\
0
Y




AQUA

Reporte de Precipitacion

Precipitacién (mm) l, 80 % Comentario

Todos iguales

OO0 OOOO0O
OOoOVIOO =Nt —

Todos iguales

Esc Terminar reporte {i Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar « RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.53. Ejemplo de la pantalla centrai del reporte de "Liuvia probable”.

El programa puede generar reportes a disco que pueden usarse luego con
otros programas para generar célculos o graficos. A continuacién se presenta un
grafico generado con un programa de graficacién a partir del cdlculo de lluvia
probable para parte del afio para todo el registro de datos de la Fabio Baudrit (Fig.
4.54). La lluvia con un 80% de probabilidad es aquella que serd superada 4 de cada
5 aios, mientras que la de un 20% de probabilidad serd superada 1 de cada 5 afos.
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Figura 4.54. Grafico de precipitaciones probables generado a partir de resultados

producidos por AQUA.




4.5.2.7 Criterios de precipitacion.

Como se ha explicado en las anteriores secciones, en ésta se definen los
criterios usados en los andlisis de "Dfas con y sin lluvia” y "Lluvia probable”.

{ Criterios para PRECIPITACION

» Probabilidad de que se presente una PPT mayor o igual a
la calculada.

» PPT por debajo de la cual se considera al dia como seco.

» PPT por encima de la cual se considera al dia como muy
hCmegg.

» ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar « Dispositive Disco

Figura 4.55. Pantalla en la que se definen los criterios para los célculos de "Dfas con
y sin lluvia™ y "Lluvia probable”.




4.5.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA.

La seccién de andlisis de fecha mas temprana e siembra posee el menu
mostrado en la Figura 4.56.

Meni Principal Analisis

Datos Balance
Andlisis, Precipitacién 3
Utilitarios GTCha mis temprana de siembra
t
Rie
Opc
Sie Datos de fecha mads temprana
Gréa Efectuar cdlculo

Dis Criterios
Reporte normal

Fecha mas temprana de siembra

« ESC Abandonar » RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Jisco

Figura 4.56. Men( de la seccién del calculo de la fecha mas temprana de siembra.
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4.5.3.1 Datos de fecha mas temprana de siembra.

En esta seccién se define el intervalo de afios para calcular la fecha mas
temprana de siembra para cada siembru marcado (Figura 4.57). También se define el
dia del afo a partir del cual se desea que empiece a buscar la fecha mds temprana
de siembra, esto porque serfa un desperdicio de tiempo buscar la fecha més
temprana de siembra en enero para zonas como la Fabio Baudrit, en las que se sabe
que las lluvias comienzan después.

Ty AQUA
2 i Datos para el cilculo de ta fecha mds temprana de siembra ——
Nombre del siembro Intervalo de afos Inicio del célculo
Afio inicial | Afic final Dia/Mes
; ARROZ 1969 1969 15;03
e 2 /
: /
) 5 /
. 6 /
a 7 /
» 8 /
9 /
10 /

» ESC Abandonar « RET Contirvar » F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.57. Ejemplo de la pantalla en la que se definen los intervalos y las fechas de
inicio de célculo para efectuar el anélisis de fecha mas temprana de
siembra.
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4.5.3.2 Efectuando el céalculo. ’

El anédlisis de fecha méas temprana de siembra se basa en los criterios que se
definan en la seccién de criterios de fecha mds temprana (Secciones 3.4.3.3 y
4.5.3.3). Una vez efectuado el cdlculo, el programa pregunta si se desean ver los
resultados {Figura 4.31}, v si el usuario responde afirmativamente se despliegan las
siguientes pantallas de reporte (4.58 y 4.59).

AQUA

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Fecha mas temprana de siembra
No?ode siembros : 1 o

Reporte por : Pantalla

Esc No generar reporte & Otra tecla Continuar

ESC Abandonar = RET Continuar s F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.58. Ejemplo del encabezado del reporte de fecha méas temprana de siembra.

3




T

AQUA

Mend Pri

Siembro No. 1

¢ ARROZ

Datos

Anidlis | Estacidn
utilit | Cultivo
Perfil

1969

— Afio ——

FABIO BAUDRIT

ARROZ

AQUA

Fecha mas temprasna de siembra —

9 de Abril

Esc Terminar reporte

Otra tecla Continuar

—
embra

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.59. Ejemplo de |z parte central del reporte de fecha mas temprana de

siembra.

.
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El programa puede generar un reporte a disco con los resultados del andlisis
que se efectie. En los Cuadros 4.8 y 4.9 se muestran reportes de fecha mds
temprana de dos cultivos para la estacién Fabio Baudrit, para todos los afios del
registro de datos.

Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Fecha mds temprana de siembra
No. de siembros : 1

Siembro No. 1 : RESISTENTE
Estacidn FABIO BAUDRIT

Cultivo : RESISTENTE
Perfil : AQUA

Fecha mis temprana de siembra

08 de Abril
02 de Abril
03 de Mayo

23 de Abril
29 de Abril
13 de Mayo

10 de Mayo

23 de Abril
11 de Junio
29 de Abril
24 de Abril
28 de Abril
24 de Abril

Mayo

Abril

Mayo
02 de Junio
09 de Mayo
06 de Mayo

i Fin del reporte !

Cuadro 4.8. Ejemplo de los resultados del céiculo de fecha mas temprana de siembra
para un cultivo hipotético resistente al déficit hidrico, para la
estacién Fabio Baudrit.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de tos céalculos

Tipo de cdlculo : Fecha mids temprana de siembra
No?ode siembros : 1 e

Siembro No. 1 : SUSCEPTIBLE
Estacidn s FABIO BAUDRIT

Cultivo ¢ SUSCEPTIBLE
Perfil : AQUA

Afo Fecha mas temprana de siembra

1969 08 de Abril
18 de Abril

30 de Abril
24 de Abril
12 de Mayo
20 de Junio
20 de Abril
16 de Mayo
02 de Junio
29 de Mayo
31 de Mayo

i Fin del reporte

Cuadro 4.9. Ejemplo de los resultados del célculo de fecha mas temprana de siembra
para un cultivo susceptible al déficit hidrico, para la estacién Fabio
Baudrit.

Basado en los resultados del calculo de la fecha mas temprana de siembra, el
programa puede generar graficos de fecha de siembra versus porcentaje de
ocurrencia, los cuales son de gran utilidad para determinar una fecha de siembra con
determinada probabilidad de ocurrencia. Las Figuras 4.60 y 4.61 muestran ese tipo
de gréficos, generados a partir de los resultados mostrados en los Cuadros 4.8 y
4.9,

De la Figura 4.60 se obtiene que el 80% de los afios estudiados la fecha més
temprana de siembra se di6 antes del 12 de mayo (inclusive) para un cultivo
resistente. Esa es la razén por la que esa fecha se tom6 como la fecha inicial de las
secuencias estudiadas en la seccién de balance.

20
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Figura 4.60. Ejemplo del grafico de porcentaje de ocurrencia de la Fecha mas
Temprana de Siembra para un cultivo hipotético resistente al déficit
hidrico, generado por AQUA para la Estacién Experimental Fabio
Baudrit para los afios 1969-1989. Basado en el Cuadro 4.8.
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Baudrit para los afios 1969-1989. Basado en el Cuadro 4.9,
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4.5.3.3 Criterios de fecha mas temprana.

En esta seccién (Figura 4.62) se pueden variar los criterios que se usan para
calcular la fecha mas temprana de siembra en caso de que el usuario encuentre que
las fechas que el programa estéd calculando no se ajustan a la realidad de la zona en
estudio (ver Seccién 2.3.1).

" Criterios para FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA @
?g * Dfas para establecimiento del cultivo, 20 dfas
;g » PPT minima en década anterior a la siembra. 30.0 mm g
g * PPT maxima para labores. 5.0 mm/dfa %
;:?f « Dfas con PPT menor a PPT méxima. 3 dfas g
g » Dias con PPT nula. 2 dfas g
%i = Uso de dfas secos consecutivos para siembra. 1 (1=Si/2=No) g
i Criterio Cultivo ——— ‘é
SUSCEPTIBLE  RESISTENTE 5

» Dias permitidos con déficit. 1 2 g

» Agua residual. 5 mm 8 mm :ﬁf

Figura 4.62. Pantalla en ia que se definen los criterios usados para calcular la fecha
més temprana de siembra. Se muestran los valores que usa el programa
por defecto.




4.5.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO.

En este andlisis el programa calcula el dltimo dfa en que el suelo se encuentra
a capacidad de campo para cada uno de los siembros que se encuentren marcados.
El menu correspondiente a esta seccién se muestra en la Figura 4.63, y los otros
pasos se muestran en las Figuras 4.64, 4.65 y 4.66.

El andlisis de ultima fecha a capacidad de campo puede ser de gran utilidad
para estimar cuél es el Gltimo dia del afio en el que se puede sembrar un cultivo que
crezca con las dltimas lluvias del ano. Para ello se puede definir un siembro con un
cultivo hipotético establecido que se siembre en plena época lluviosa y que dure
hasta el fin del afio. Este tipo de andlisis se hizo para la estacién Fabio Baudrit,
mostrandose los resultados en el Cuadro 4.10 y en la Figura 4.67, generados por el
programa.

Menu Principal Anadlisis

Datos Balance
Andlisis Precipitacién
Utilitarios : Fecha mas temprana de siembra
: Ultimo dia a capacidad de campo
Rie

Opc Ultimo dia a capacidad de campo
Sie
Gra Datos de uUltimo dia a CC
Dis Efectuar calculo
Reporte normal

* ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar  Dispositivo Disco

Figura 4.63. Menu del andlisis de "Ultimo dfa a capacidad de campo”.




4.5.4.1 Datos para ultimo dia a capacidad de campo.

Al entrar en esta seccién aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.64, en
la cual el usuario puede especificar el intervalo de afios en el que desea efectuar el
célculo para cada uno de los siembros marcados.

AQUA
Datos para el Calculo del Ult. Dia a Cap. Campo

Nombre del siembro Intervalo de afios Periodo

Ao inicial | Afo final | Inicio | Final
1969 1969 01/01 31;12

OOVRNOVIS NN
NSNS

-

« ESC Abandonar = RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.64. Ejemplo de la pantalla en la que se definen los intervalos de afos en los
que se desea efectuar el célculo de Gltimo dia a capacidad de campo.




4.5.4.2 Efectuando el célculo.

Después de calcular la dltima fecha a capacidad de campo, el programa
pregunta si se desean ver los resultados (Figura 4.31), v si se responde
afirmativamente se despliega el reporte de resultados, que consta de las pantallas
mostradas en las Figuras 4.65, 4.66 y 4.36.

Sistema AQUA

Reporte de los resultades de los cdlculos

Tipo de cdlculo : Ultimo dfa a capacidad de campo
No?ode siembros : 1 P e

Reporte por Pantalla

Esc No generar reporte # Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.65. Ejemplo del encabezado del reporte de Gltima fecha a capacidad de
campo.




AQUA

Siembro No. 1 : ARROZ

Menu Pri

Datos Fecha de siembra : 13 de Noviembre
Analis | Fin del ciclo : 2 de Marzo

utilit
Estacion : FABIO BAUDRIT

Cultivo : ARROZ
Perfil : AQUA

1969 30 de Noviembre

Esc Terminar reporte i Otra tecla Continuar

— Afo —l-— Ultimo dia a capacidad de campo —

s ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.66. Ejemplo de la pantalla central del reporte del Gitimo dfa a capacidad de
campo.




Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de calculo : Ultimo dfa a capacidad de campo
No?ode siembros : 1 P

Siembro No. 1 : ULTIMA FECHA A CC
Fecha de siembra 01 de Octubre

Fin del ciclo : 01 de Enero
Estacion : FABIO BAUDRIT

Cultivo t CULT. P/ ULTIMA CC
Perfil AQUA

Ultimo dia 2 capacidad de campo

30 de Noviembre
12 de Noviembre
05 de Noviembre
22 de Diciembre
22 de Noviembre
01 de Noviembre
06 de Noviembre
15 de Noviembre
25 de Noviembre
02 de Noviembre
23 de Noviembre
23 de Noviembre
01 de Noviembre
05 de Noviembre
01 de Diciembre
19 de Noviembre
14 de Noviembre
01 de Noviembre
23 de Octubre

| Fin del reporte !

Cuadro 4.10. Resultado del célculo del dltimo dfa del afo en que el suelo se
encuentra a capacidad de campo para la estacién Fabio Baudrit.

La Figura 4.67 se utiliz6 para definir a partir de qué siembra no se
continuaban las secuencias estudiadas en la seccién de balance {Seccién 4.5.1.4).
Por ejemplo, se puede ver que para el 13 de noviembre, la Ultima fecha a capacidad
de campo se di6 ese dia o antes para la mitad de los afios estudiados, y que para el
18 de diciembre {dla de cosecha de algunos siembros de las secuencias estudiadas
en la Seccién 4.5.1.4}, la dltima fecha a capacidad de campo ya se habfa dado en
casi la totalidad de los afos, por lo que decidi6é no continuar las secuencias con
cultivos sembrados el 18 de diciembre o después.
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Figura 4.67. Ejemplo del grafico de porcentaje de ocurrencia de la Ultima Fecha a
Capacidad de Campo para un cultivo establecido hipotético, generado
por AQUA para la Estacion Experimental Fabio Baudrit para los aiios
1969-19889. Basado en el Cuadro 4.10.




4.5.5 CALENDARIO DE RIEGO.

El mend mostrado en la Figura 4.68 se despliega cuando se entra
opcién "Riego” del mend de andlisis (Figura 4.26).

Mend Principal Andlisis

Datos Balance

Andlisis Precipitacion

Utilitarios Fecha mas temprana de siembra
Ultimo dfa a capacidad de campo
Rie

Opc Calendario de Riego
Sie
Gra Datos para el calendario
Dis | Efectuar cilcule
Criterios

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.68. Menu de la seccién de calendario de riego.
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4.5.5.1 Datos para el calendario.

El intervalo de afios para los que se desea calcular el calendario de riego v el
perfodo del afio en que se desea ver el calendario de riego se definen en esta
seccién, para cada uno de los siembros marcados (Figura 4.69). Al igual que para las
restantes secciones de datos de los andlisis, al presionar la tecla <F3> el programa
despliega el intervalo maximo de afos en los que se puede calcular el calendario de
riego (Figura 4.29),

AQUA

Datos para el Calendario de Riego

Nombre del siembro Intervalo de anos Perfodo

Ao inicial | Aflo final | Inicio | Final
ARROZ 1969 1987 01;01 31712

OOVRNOWVISWN =

—

S a8
e e e e S

» ESC Abandonar » RET Continuar « F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.69. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos y perfodos de la
seccién de calendario de riego.




4.5.5.2 Efectuando el célculo.

Cuando se hace el céiculo del calendario de riego, el programa pregunta si se
desean ver los resultados (Figura 4.31), v si se responde positivamente, despliega el
reporte, que consta de dos pantallas de encabezado (Figuras 4.70 y 4.71), una
pantalla central (Figura 4.72) y una para finalizarlo (Figura 4.36).

AQUA
Sistema AQUA

Reporte de los resultados de los calcules

Tipo de céalculo :
No. de siembros :

?alendario de riego

Reporte por : Pantalla

ADC aplicado en cada riego (%) : 100
Eficiencia de riego (¥) : 70

Esc No generar reporte §i Otra tecla Continuar

= ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.70. Ejemplo de la primera parte del encabezado del reporte de calendario de
riego.




Siembro No. 01 : ARROZ

Area (Ha) : 100.00
Fecha de siembra : 13 de Noviembre
Duracién efectiva : 110 dfa (s)
Fin del ciclo : 02 de Marzo

Estacion : FABIO BAUDRIT
Cultivo : ARROZ
Perfil : AQUA

Intervalo de afos : 1969-1987
Perfodo : 01/01 -> 31/12

Esc Terminar reporte # Otra tecla Continuar

« ESC Abandonar « RET Continuar « F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.71. Ejemplo de la segunda parte del encabezado del reporte de calendario
de riego.

Reporte de Calendario de Riego
Siembro No. 01 : ARROZ

FECHA LAMINA VOLUMEN A APLICAR CAUDAL MINIMO
(metros cubicos) (lt/s)

Neto Aplicado Neto Aplicado

25000 35714
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
13000 18571
40000 57143
40000 57143

Esc Terminar reporte i Otra tec!n Continuar

15/12/1969
08/01/1970
23/01/1970
02/02/1970
10/02/1970
18/02/1970
26/02/1970
23/11/1970
06/01/1971
16/01/1971

oOWNEN | e
DK

s £~ 2 00 00 00 = —2 NI
COWVINNNGO 00
e
WOV OOWO WO

E° A R TSN I N -

oo

Figura 4.72. Ejemplo de ia pantalla central dei reporte de calendario de riego.
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Este anélisis es de mucha utilidad para el disefio de sistemas de riego. Por
ejemplo, si se calcula el calendario de riego para un cultivo durante todos los afios
de los que se tenga de datos, luego el usuario podria determinar cual es la [dmina y
el caudal maximo que se ocuparfa para satisfacer las necesidades del cultivo, o
podrfa calcular (usando una hoja electrénica) la l1dmina o caudal méximos que se da
cada cierta cantidad de afos. Dichos valores mé&ximos, u otros con cierto perfodo de
retorno, pueden utilizarse para el disefio de un sistema de riego.

Este andlisis se hizo para el ultimo cultivo de arroz de las secuencias con
mds déficit estudiadas en la seccién de balance, obteniéndose que ei caudal aplicado
minimo que se requerirfa para satisfacer las necesidades de este siembro (de 100 ha)
en cualquier ano serfa de 132.3 I/seg, el caudal neto minimo serfa de 92.6 I/seg, la
lamina aplicada mdxima serfa de 40 mm y |la minima separacion entre riegos serla de
5 dias.

Sistema AQUA
Reporte de los resultados de los calculos

Tipo de cdlculo : Calendario de riego
No. de siembros : 1
ADC aplicado en cada riego (%) : 100
Eficiencia de riego (%) : 70
Siembro No. 01
Area (Ha) :
Fecha de siembra
Duracién efectiva
Fin del ciclo

13 de Noviembre
110 dfa (s)
02 de Marzo

ARROZ

AQUA
1988-1990
01/01 -> 31/12

LAMINA VOLUMEN A APLICAR CAUDAL MINIMO
(mm) (metros ctibicos) (Lt/s)

Cultivo

pPerfil

Intervalo de afos
Periodo

Estacién : FABIO BAUDRIT

o

FECHA

Neto Aplicado Neto Aplicado

13000 18571
25000 35714
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143
40000 57143

i Fin del reporte

25/11/1988
12/12/1988
02/01/1989
10/01/1989
20/01/1989
28/01/1989
0470271989
11/02/1989
18/02/1989
2570271989

O NN DI

NNNN G 00N s
POV UIN = s
NN NN T
—maonlLowWooown

Cuadro 4. 1 1. Ejemplo del reporte a disco generado por el programa para el célculo
de calendario de riego.
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En el Cuadro 4.11 se presenta un ejemplo de los reportes a disco que genera
el programa para el célculo de calendario de riego. Se hizo para el siembro de arroz
referido anteriormente, pero so6lo para el afio 1989. El reporte para todos los afios no
se incluy6é porque ocupa varias pédginas.

4.5.5.3 Criterios para el calendario de riego.

En esta seccion el usuario puede definir dos valores que afectan el calendario
de riego: el porcentaje del agua disponible para el cultivo (ADC) que se repone en
cada riego y la eficiencia del sistema de riego utilizado (Fig. 4.73). El programa trae
criterios establecidos por defecto, y si el usuario desea producir un calencdario con
criterios diferentes debe cambiarlos antes de efectuar e! célculo.

Mend Principal | i | Analisis

D
A I Criterios para CALENDARIO DE RIEGO
u

= Porcentaje de ADC aplicado en cada riego.

s« Eficiencia de riego.

Dis | Efectuar calculo
Criterios

« ESC Abandonar « RET Continuar e F10 Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.73. Pantalla en la que se definen los criterios para calcular el calendario de
riego.




129
4.5.6 OPCIONES PARA EFECTUAR LOS ANALISIS.

La seccién de "Opciones” del mend de "Andlisis” {Figura 4.26) permite al
usuario determinar si desea o0 no usar los datos meteoroldgicos dudosos para
efectuar los célculos. Si el marcador {(simbolo "#") estd en el "si" a la derecha del
letrero "Datos dudosos”, el programa usard los datos dudosos para efectuar los
célculos, pero si estd en el "no", tomard los datos dudosos como faltantes y no
efectuard aquellos cédlculos que involucren dichos datos. También sirve para indicar
si desea que se hagan los célculos considerando el agua disponible hasta el punto de
marchitez permanente (Seccién 2.1) y para indicar qué tipo de datos de ETP desea
utilizar (diaria, mensuat o promedia}.

AQUA .

Menu Principal ] Analisis

Opciones

Datos dudosos N a
N

Agua hasta PMP

Tipo de ETP i * Mensual i Promedio A
1

« ESC Abandonar « RET Continuar s F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.74. Pantalla donde se varian las diferentes opciones que afectan todos los
andlisis.




4.5.7 SIEMBROS.

Esta oncién del ment de andlisis (Figura 4.26) es idéntica a la opcién
"Siembros" de la seccién de datos (Figura 4.9). Se introdujo también en este menu
para facilitarle al usuario cualquier cambio que quisiera hacer a los siembros
marcados, que son en los que se basan los andlisis.

4.5.8 GRAFICOS.

Esta seccién tiene por finalidad generar graficos a partir de los anélisis que se
efectuen. La Figura 4.75 muestra la pantalla principal de esta seccion.

Graficos

Grafico actual | EJE X Fecha
EJE Y Balance (mm)

Tipo de grafico | LINEAL
- Incremento de tiempo | DIARIO
Codigo del vertice { CUADRO-1

. Grafico inverso | NO
Grafico por impresora | NO

COMANDOS > F10 i Graficar | RETURN ¥ Cambiar item | ESC - Terminar

« ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar » Dispositivo Pantalla

Figura 4.75. Pantalla principal de la seccién de "Gréaficos™ de los anélisis.
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4.5.8.1 Grafico actual.

Al escoger esta opcién de la pantalla principal de grédficos, se despliega la
pantalla de la Figura 4.76. En ella el usuario puede escoger qué variable quiere
representar en cada eje de coordenadas rectangulares. Los gréficos que se pueden
efectuar se listan en el capitulo anterior.

AQUA

Grafico actual

Eje X Fecha ” Eje Y Balance (mm)
VARIABLES

1. Precipitacién (PPT) 11. Dfas con estrés
2. Evaﬁotransplracién (ETP) 12. Indice de déficit
3. Fecha (N) 13. Indice de exceso
4. Fecha mds temprana de siembra 14. Indice de estrés
5. Ultimo dfa a capacidad de campo 15. Dfas sin tluvia
6. Balance (Bn) 16. Dfas con lluvia
7. Bn / ADCn 17. % de ocurrencia
8. Agua féacitmente disp. (ADCn) 18. Fecha de siembra
9. Dias con déficit

10. Dfas con exceso

« ESC Abandonar s RET Continuar » F10 Fin Ejes Dispositivo Pantalla

Figura 4.76. Pantalla donde el usuario escoge que variables desea graficar.
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4.5.8.2 Tipo de grafico.

El programa puede generar graficos con lineas, con sélo puntos o con
ambos. Si el usuario quiere un gréafico con lineas uniendo los vértices, debe escoger
la opcién 1 del mend mostrado en la Figura 4.77. Si quiere generar un grafico con
s6lo puntos, debe escoger la opcién 2. Los graficos con lineas pueden ser con o sin
puntos, lo cual se escoge en la seccién de "Cédigo del vértice”.

AQUA

Graficos

P {
Grafico ac

Tipo de grafico

Tipo de gré 1. Lineal

Incremento de ti 2. Puntual
Cédigo del ver

.. Grafico inv
Grafico por lnpresoragerO

COMANDOS > F10 i Graficar | RETURN i Cambiar item | ESC - Terminar

« ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.77. Ment para escoger si se desea un gréfico con lineas uniendo los
vértices o con solo puntos en los vértices.

r




4.5.8.3 Cdédigo del vértice.

En esta seccién el usuario escoge qué tipo de simbolo desea colocar en cada
punto. Si desea generar un grafico con sélo lineas uniendo los vértices, debe escoger
la opcién 0 del menu mostrado en la Figura 4.78.

— Simbolo del grafico —

. Ninguno
+

Grafico ac
. X

. Cuadro-1
. Cuadro-2
Rombo

Tipo de gra
Incremento de ti
Cédigo del ver

. Grafic. inv
Grafico por impre

NONOVIS WSO

COMANDOS > F10 & Gr tem | ESC - Terminar

= ESC Abandonar « RET Continuar « fiu Guardar = Dispositivo Pantalla

Figura 4.78. Menu para escoger el simbolo que se desea colocar en cada punto del
gréfico.

4.5.8.4 Grifico inverso y grafico por impresora.

La opcién "Gréfico inverso™ de la seccién de gréficos (Figura 4.75) sirve para
producir un gréfico con los colores invertidos a los que se usan normalmente, es
decir, las lineas, letras, nimeros y simbolos se dibujan en negro vy el resto en blanco
{para despliegue por pantalla).

La opcién de "Gréfico por impresora™ sirve para reproducir el gréfico en
papel. No se recomienda generar un gréfico inverso a impresora, pues gasta
demasiada cinta.




4.5.8.5 Ejemplos de graficos.

A continuacién se da una breve explicacién (o la referencia a una seccién
anterior del programa) de la mayorfa de los gréficos que el programa genera.

A. Precipitacién vs. Precipitacién (para Correlacién de periodos).

Ver Figura 4.49, seccién de "Correlacién de Perlodos”.

B. Fecha vs. Balance (Bn).

En la Figura 4.79 se mvuestra un ejemplo de este gréfico. El usuario puede
ver en este tipo de gréfico la cantidad de agua que le queda disponible al cultivo al
final de cada incremento escogido (si se escoge incremento diario, se da el valor
diario de Bn).

C. Fecha vs. Bn/ADCn.

Ver Figuras 4.37 y 4.38, seccién de "Balance”.

D. Fecha vs. ADCn.

Un ejemplo de este grafico se puede ver en la Figura 4.80. En él se puede
observar la cantidad de agua que el cultivo potencialmente podrfa tener disponible en
cada dia.

E. Fecha vs. Dias con déficit, exceso o estrés.

Las Figuras 4.81, 4.82 y 4.83 dan ejemplos de estos graficos. En cada uno
de ellos se dan acumulados decadales de los dfas con déficit, exceso o estrés. Son
de gran utilidad para localizar las épocas donde hay méas sstrés y para cuantificar la
cantidad de dfas con problemas.

F. Fecha vs. Indice de déficit, exceso o estrés.

Este tipo de graficos es el mds Gtil para localizar las épocas en que un cultivo
podrfa sufrir déficit, exceso o estrés, ya que el gréfico no da cantidad de dfas, sino
que expresa el porcentaje de los dfas del incremento (en este caso décadas) que se
encuentran sin problemas hidricos. Ejemplos de este tipo de gréficos se pueden
observar en las Figuras 4.84, 4.85 y 4.86.
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G. Fecha vs. Dias sin lluvia o Dias con lluvia.

Las Figuras 4.87 y 4.88 son ejemplos de este tipo de grdficos, que se
pueden generar al hacer el andlisis de "Dfas con y sin Wuvia" en la seccién de
precipitacidn.

X
4 H. % de ocurrencia vs. Fecha més temprana de siembra.
1 Ver Figuras 4.60 y 4.61, seccién de "Fecha més temprana de siembra”.

I. % de ocurrencia vs. Uitimo dia a capacidad de campo.

Ver Figura 4.67, seccién de anélisis de "Ultima fecha a capacidad de
campo”.

FECHA M5 EALRHCE 1NRD)  FRITOL  C1avd-13vd) °-
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Fecha

. Figura 4.79. Ejemplo de grafico de Fecha vs. Balance para un cultivo hipotético de
frijol sembrado el 12/05/1969 en la Estacién Experimental Fabio
Baudrit.
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Figura 4.80. Ejemplo de gréfico de Fecha vs. agua facilmente disponible para un
cultivo hipotético de frijol.
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Figura 4.81. Ejemplo de gréfi'co de Fecha vs. dfas con déficit cada 10 dias
{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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1969 en la Estacién Experirnental Fabio Baudrit.




0.92
0.9
0.8
0.2
0.7
0.¢
0.6
0.8
0.8
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.3+
0.2
0.4
0.1
0.0

0.00.

®OIANG DON We-O

T T
04/0¢

T y
o4/02

18,03

T
15,04

T T
02/06

Y Y
08,02

T T
16,08

T
22/0%

T
/10

A
T T ?
0842

Feacha

Figura 4.83. Ejemplo de grafico de Fecha vs. dias con estrés cada 10 dias

{incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.84. Ejemplo de gréafico de Fecha vs. indice de déficit cada 10 dias
{(incremento decadal} para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.85. Ejemplo de grafico de Fecha vs. indice de exceso cada 10 dfas

(incremento decadal) para un cultivo hipotético establecido, durante
1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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Figura 4.87. Ejemplo de gréfico de Fecha vs. dfas con lluvia cada 10 dfas durante

1969 en la Estacién Experimental Fabio Baudrit.
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4.5.9 DISPOSITIVO DE SALIDA.

La opcién "Dispositivo" del mend de "Andlisis" (Figura 4.26) tiene por
objetivo especificar el dispositivo en el que se generardn los reportes de los anélisis.

Como queda claramente especificado en el menu de la Figura 4.89, el
programa puede generar los reportes en la pantalla, en la impresora, o en disco. Si el
usuario escoge generar los reportes a disco, el programa pregunta el nombre del
archivo en el que quiere guardar el reporte (Figura 4.90). Cuando se efectda el
analisis deseado y se responde afirmativamente a la pregunta de la Figura 4.31, el
programa crea el archivo con el reporte correspondiente. Si el archivo ya existe, el
programa pregunta si se desea sustituir el archive (Figura 4.91), y si el usuario
responde negativamente, el programa pregunta si se desea afadirlo al final del
archivo {(Figura 4.92); si se responde negativamente a esta Ultima pregunta, el
programa no genera el reporte a disco.

Menu Principal Andlisis

Datos Balance

Analisis Precipitacidon

Utilitarios Fecha mas temprana de siembra

g!timo dia a capacidad de campo
iego

Opc
Sie
Gra Dispositivo
Dis

pPantalla Impresora Disco

» ESC Abandonar = RET Continuar = F10 Guardar « Dispositivo Pantalla

Figura 4.89. Menu para escoger el dispositivo por el que se desea generar los
reportes de los andlisis.
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AQUA

Ment Principal Analisis

Datos _ Balance
Andlisis
utilitarios ra

ampo
Nombre del archivo : REPORTE.TXT

Dispositivo

Impresora Disco

= ESC Abandonar s RET Continuar = F10 Guardar s Dispositivo Pantalla

Figura 4.90. Ejemplo de la pantalla utilizada para especificar el nombre del archivo en
disco donde se desea almacenar los res'iitados de los andlisis que se
sigan efectuando.




Sistema AQUA

¢ Grabo el reporte sobre éL ? (Si/No) S
i EL archivo BALCUL1.TXT YA EXISTE !

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar « RET Continuar » F10 Guardar « Dispositivo Disco

Figura 4.91. Ejemplo del primer mensaje desplegado al intentar generar un reporte a
un archivo que va existe.
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AQUA

Sistema AQUA

. ¢ Afiado el reporte a él ? (Si/No) S
i EL archivo BALCUL1.TXT YA EXISTE !

Esc No generar reporte i Otra tecla Continuar

» ESC Abandonar = RET Continuar » F10 Guardar = Dispositivo Disco

Figura 4.92. Ejemplo del mensaje donde se pregunta si se desea afadir el reporte
que se va a generar al archivo ya existente que se especificé como
dispaositivo de salida de los andlisis.
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