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1. INTRODUCCION. 

EI agua es uno de los factores ambientales que mas limitan el uso racional de 
las tierras agrfcolas, particularmente en los tr6picos, en donde la temperatura media 
es estable a traves del ana y la estacionalidad es dictada principalmente por el agua. 
Considerando la enorme variabilidad espacio-temporal de la precipitaci6n y las 
limitaciones Que presenta el desarrollo generalizado del riego, es necesario un 
entendimiento y aprovechamiento sistematico del agua de lIuvia para un buen 
desempen() de las labores agrfcolas. 

En el tr6pico semiseco (0 humedo-secol, como es el caso de la mayor parte 
de la vertiente del Pacifico de Centro America, se presenta un regimen de lIuvias 
bimodal caracterizado por una epoca seca prolongada y otra lIuviosa (Figura 1.1). EI 
ana agricola de secane (sin riego) se define entonces como el periodo entre el inicio 
de las lIuvias y el fin de estas, aunque en realidad comienza antes, con las lIuvias 
pre-estaci6n y continua par un periodo variable despues de las lIuvias, can los 
cultivos creciendo con el agua almacenada en los suelos mas lIuvias post-estaci6n. 

La epoca de lIuvias presenta variaciones importantes en cantidad y 
distribuci6n, que incJuyen el fen6meno conocido como "veranillo", el cual consiste 
en una disminuci6n de la precipitaci6n, variable en intensidad y duraci6n, asf como 
geograticamente. Se presenta tambien el caso de meses con precipitaciones 
excesivas, como son junio, setiembre y octubre. 

Este comportamiento tan complejo de las lIuvias es frecuentemente 
perjudicial a la productividad agrfcola, mas aun si las siembras no se planifican 
adecuadamente (Radulovich, 1990). En este sentido, el aprender a utilizar 
6ptimamente el agua de lIuvia representa una poderosa herramienta para aumentar y 
estabilizar los rendimientos (Carmona y Radulovich, 1988; Radulovich, 1989). Para 
esto, el modele AQUA se ha desarrollado como una herramienta para disenar y 
evaluar estrategias que permitan enfocar eficazmente la problematica desde varias 
perspectivas, particularmente en funci6n de: 

• estrategias de siembra para confrontar mejor los perfodos crfticos de deficit 
y exceso hidricos; 

• maximizaci6n del aprovechamiento de las lIuvias cuando son escasas; 

• maximizaci6n del aprovechamiento del agua almacenada en el suelo; 

• caracterizaci6n regional; 

• aplicaciones a aspectos de planificaci6n y proyecci6n de rendimientos 
(segurirlad alimentaria y seguros de cosecha); 

• interfase con riego. 
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Figura 1.1. Lluvia promedio para la Estaci6n Meteorol6gica La Central 

(Estaci6n Fabio Baudrit), AJaj,ueJa, Costa Rica. 
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EI uso del modele y los beneficios que se deriven de E§I depend en, por 
supuesto, de la imaginaci6n y tenacidad del usuario en la busqueda de soluciones y 
alternativas de producci6n que mejor se adapten aiel:; caracterfsticas bioHsicas y 
socio-econ6micas del entorno. 

Los ccllculos y orientaci6n de este modele de balance hfdrico computarizado 
siguen los Iineamientos del proyecto de investigaci6n "Optimizaci6n Hidrica de la 
Agricultura Tropical de Secano", de la Escuela de Ingenierfa Agrfcola de la 
Universidad de Costa Rica, en convenio con la Agencia para el Desarrollo 
Internacional de los E.E.U.U (Programa para la Cooperaci6n Cientffica y Tecnol6gica), 
las cuales financiaron el Proyecto. Una etapa preliminar del mismo se desarroll6 con 
financiamiento del Banco Mundial. Basicamente los objetivos del Proyecto fueron 
proveer a Ius usuarios de una herramienta flexible, poderosa y facil de usar, 
adaptada a los datos c1imaticos, de cultivos y de suelos usualmente disponibles en el 
Tr6pico Latinoamericano. Por esta raz6n, tanto la informaci6n requerida para utilizar 
el modele como los resultados del mismo se adaptan a un enfoque pragm.Hico, que 
es fomentar su usa en pos de los beneficios derivables actualmente, sin esperar un 
refinamiento en la disponibilidad de datos para ofrecer un modele mas sofisticado 
que posiblemente brindaria resultados mas precisos. 

Es asi como la aplicaci6n del modele presenta algunas restncclones. 
Particularmente, destaca el hecho de que el modelo diHcilmente explicara el 
rendimiento de un siembro individual a menos que este haya estado afectado 
principalmente par deficit y/o exceso hidrico, 10 cual es poco probable ya que la 
marana de interacciones ffsicas y biol6gicas diffcilmente excluyen otros componentes 
explicativos del rendimiento (por ej., nutrientes, plagas, rnalezas). 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 compensandose 
unas a otras (ver Radulovich, 1989)' el modelo ha side desarroflado y validado con 
excelentes resultado:; (Radulovich, 1987a y 1990) para explicar la variabilidad de 
rendimientos a un nivel de regi6n. De allf, es posible extrapolar recomendaciones 
para el nivel de finca, aunque la multitud de aplicaciones a nivel regional constituyen 
por sf mismas un amplio objetivo. 

En este manual del usuario se ilustran y ejemplifican las multiples 
aplicaciones del modelo; sin embargo, para una mayor comprensi6n de su 
conceptualizaci6n, vafidaci6n y aplicaciones, el usuario es invitado a estudiar la 
siguiente literatura citada en la BibliograHa: Carmona, 1986; Carmona y Radulovich, 
1988; Espinoza, 1992; Mena, 1993; Radulovich 1986, 1 987a, 1989 y 1990; 
Radulovich et aI., 1989; Sanchez, 1991; Sanchez y Radulovich, 1992. 

. . " . ."" .:, ~ . ", .. ,': 
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2. DESCRIPCION DEL MODELO. 

2.1 BALANCE HIDRICO. 

La ecuaci6n basica para el calculo del balance hfdrico, parte central de este 
programa, es: 

donde: 

N 

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; 
dra del cicio efectivo de crecimiento del cultivo desde Ie. fecha de 
siembra; 
precipitaci6n efectiva (mm) durante el dra N; 
evapotranspiraci6n real del cultivo (mm) durante el dia N; 
agua facilmente disponible para el cultivo (mm) en el dia N. 

EI balance hfdrico siempre se lIeva a Cabo sobre 10 que se denomina 
SIEMBRO, Que se define como un area sembrada en una misma fecha de un unico 
cultivo Y Que posee un unico perfil de suelo; el area sembrada es tal que su clima 
puede ser descrito en base a un unico juego de datos climaticos, es decir, en base a 
los datos de una s61a estaci6n meteorol6gica. Para efectos practicos, el siembro 
puede ser desde un area pequeiia en una finca hasta todas las siembras del mismo 
cultivo en una ecorregi6n (conformada por similitud esp:acial en clima Y suelos). 

Este balance se efectua generalmente durante el CICLO EFECTIVO DE 
CRECIMIENTO DEL CULTIVO, definido como el numero de dras requeridos por el 
mismo para pasar del momenta de la siembra a la madurez efectiva. La madurez 
efectiva se da cuando la parte cosechable adquiere independencia de la planta y no 
hay mas requerimientos de agua, aunque el cultivo permanezca en el campo. 

Para la PRECIPITACION EFECTIVA usada en la ecuaci6n 12.1) se utiliza el 
valor medido diariamente (en mm). Si la PPTN es mayor a 10 que Ie falta al balance 
BN para alcanzar su valor maximo, se considera la cantidad en exceso como perdida 
por escorrentfa 0 percolaci6n; es decir, toda PPT N primero repone el agua de BN y el 
resto se desprecia. Esta simplificaci6n puede no ser aceptabale en suelos de muy 
baja tasa de infiltraci6n. 
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EI m~todo de balance hfdrico aqu! utilizado considera el suelo a capacidad de 
campo el dia de la siembra. Esta simplificaci6n se justifica ya que se inicia el calculo 
con perfodos de suficiente precipitaci6n para recargar las capas superficiales del 
suelo. AI comenzar el calculo, el balance se toma con un valor inicial igual al agua 
disponible Idiferencia entre capacidad de campo y punto de marchitez permanente) 
modificado por la capacidad de extracci6n del cultivo, 0 coeficiente de agotamiento 
(estos t~rminos son explicados con mas detalle posteriormente). 

EI termino (ADCN - ADCN_1) en la ecuaci6n (2.1) es para simular el hecho de 
que mas agua se va haciendo disponible conforme las rafces crecen en profundidad, 
penetrando suelo que se asume a capacidad de campo. 

Conforme transcurre el tiempo N, diferentes variables que determinan la 
ADCN 0 la ETRN, como el coeficiente de agotamiento de agua del suelo (CAN), 
profundidad de rafces (PRN) y coeficiente de evapotranspiraci6n del cultivo (ke N), 
varfan, 10 cual debe tomarse en cuenta al estipular los calculos. I 

2.1.1 CALCUlO DE ADCN. 

EI a~a facilmente disponible para el cultivo (mm) en el dfa N viene dado por 
(ver Figura 2.1): 

donde: 

ADCN = CAN * ( I(ADC * Ee) + ADue * RestoPR ) (2.2) 

ADC = agua disponible en la capa numero 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 fluctua normalmente entre 50 y 200 mm/m; 

CAN = coeficiente de agotamiento en el dCa N, que se define como la 
fracci6n del ADC que puede consumirse sin que el cultivo sufra 
por dMicit hfdrico; este valor fluctua generalmente entre 0.4 y 
0.7 (Doorenbos y Pruitt, 1986); 

EC = espesor de la capa numero C (en~sima) del suelo; 
UC = numero de la ultima capa que toca la rafz; 
RestoPR = longitud de la rafz que pertenece a la ultima capa que ha 

penetrado la rafz, sin atravesarla totalmente. 

N6tese que para cada unidad de suelo, ADCN = ADC • CAN • EC' 

EI modele permite la definici6n de perfiles de suelo, cada uno con un m~ximo 
de cinco capas, las cuales tambi~n puede definir el usuario. 



E CAPA No.1 

E 2 CAPA No.2 

PR 
N 

CAPA C 

i.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. 
i.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.·. ··:····.fIA·IZ:··:·· ::: .. : .. :: .. : ......• . ........... ............. . : .............................................. . 
. , .. , .................. . . ....................... . 
t •••••••••••••••••••••••• .................................................. ! 

•••••...•••..•.••••...•..••••.•••••••.•••••••.•••• ! - ; .. :-: .. -:.;~ .. '"'::.-:' .. ':' ... -... -: .. -: .......................................................... , CAPA UC I············ ..................................... . .... .......... ........... ............ ............. . 
~ ...................................................................................................• ............ ... ........... ........... ............ . 
! ...•.....•••.•...•.....•.•.•..••.........•...••..• ............... .......... ............ ............ . 
I •••...••••..•.••••.•••••••.••••••••.•••••••••••••• ............... .......... ............ ............ . 
~:.':'. ':'.' ~'. '~:.~.' .::.~.'.~'. ':.' .. ;. ...... .'.; ... ~.' .::. ~'.'; '.';' :~':~:.~ :.:.'.:.'. / 

Figura 2.1. Esquema grafleo que expllea .Igunas variables usadas para 
ealeular ADeN (ver Ee. 2.2). 

6 



7 

2.1.2 CALCULO DE ETRN, TN YON' 

EI metodo en que la evapotranspiraci6n real del cultivo ETRN se calcula 
segun la forma en que se efectue el balance hfdrico: considerando $610 el ADCN (uso 
mas frecuente), 0 considerando el agua que se encuentra desde capacidad de campo 
(CC) hasta el punto de marchitez permanente (PMP), 0 sea, el agua disponible total 
para el cultivo TN' 

Cuando se toma en cuent~ s610 el ADCN (que es la forma que por defecto 
usa el modelo), el valor de ElRN es igual a la ETCN, que se calcula segun la 
siguiente relaci6n: 

donde: 

(2.3) 

= evapotranspiraci6n del cultivo (mrn) durante el dfa N. 
coeficiente kc del cultivo en el dfa N, que depende de cada 
cultivo y de su estado de desarrollo; su valor varfa normalmente 
entre 0.4 y 1.2 (Doorenbos y Pruitt, 1986). 

= evapotranspiraci6n potencial (mm) en el dfa N. 

Va que en muy pocas estaciones meteorol6gicas de la regi6n se miden 
directamente variables para el calculo de la ETP diaria, se recomienda utilizar un 
valor de ETP mensual calculado, el cual luego se transforma a valores diarios. Otra 
raz6n que permite el uso de valores mensuales de ETP es la poca variaci6n diaria de 
la misma en nuestra zona climatica, en comparaci6n con la variaci6n diaria de PPT N 
(ver Radulovich 1987a). 

En eta pas mas sofisticadas de uso del modelo, cuando se escoge usar el 
agua hasta PMP, la TN se calcula usando la ecuaci6n 2.2 con CAN = 1, es decir, 
TN representa toda el agua que puede extraer el cultivo aunque se haya iniciado el 
deficit hfdrico. La cantidad de agua almacenada en el suelo que el cultivo puede 
aprovechar, pero con tal esfuerzo que se produce estres por deficit hfdrico, se 
den om ina DN' y viene dada par (TN - ADCN)' 

Si se efectua el balance tomando en cuenta el agua hasta PMP, la ETRN es 
igual al valor de ETCN si BN > DN, y se calcula con la siguiente ecuaci6n si BN < 
DN' 

(2.4) 

La ecuaci6n 2.4 indica que cuando el BN es menor al agua facilmente 
disponible (10 que implica que el cultivo entr6 en estres par deficit hfdrico y se estan 
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contabilizando dfas con deficit hfdrico), la ETRN disminuye lineal mente hasta que se 
agote toda el agua del suelo. Esta suposici6n se ajusta bastante a la realidad, dado 
un cierre gradual y progresivo de estomas cuando el cultivo entra en deficit hfdrico. 
Esta consideraci6n se fundamenta en investigaci6n de campo que indica que el 
consumo de agua en estas condiciones puede ser inc/u80 mas alia de PMP 
(Radulovich, datos sin pub/icar). 

2.1.3 VARIABLES. 

Segun se desprende de 10 anterior, las variables necesarias para correr el 
mode/o son (ver Cuadro 3.1 para mas detalles): 

• Estaci6n meteoro/ogica: nombre de la estaci6n, su elevaci6n, localizaci6n y 
tipo. 

• PPTN: datos diarios de 106 mas anos (preferib/emente) para cada estaci6n 
meteoro/6gica bajo estudio. 

• ETP: promedio 0 mensual para los anos en estudio. 

• Datos de cultivo: para cad a cultivo que el usuario desea estudiar, se deben 
definir de 1 a 7 etapas de cu/tivo, cada una con los valores de kc, CA y PR 
para cada etapa, con sus respectivas duraciones. 

• Perfiles de sue/o: nombre del perfil y de 1 a 5 capas que 10 conforman, . 
cada una con su respectivo espesor. 

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

• Siembros: unidad basica que maneja el programa, en la cual se define un 
area con un unico perfil de suelo, un s610 cultivo con una unica fecha de 
siembra y cuyo clima se describe con una s6/a estaci6n meteorol6gica. 

2.2 INDICES. 

EI ca/culo de los fndices de deficit, exceso y estres permite estimar el 
potencial de una zona para la producci6n de un cultivo, asf como estimar los 
perfodos cr(ticos del ana desde el punto de vista hfdrico (per{odos de sequ{a 0 de 
exceso). Igualmente, este calculo permite estimar cual es la mejor secuencia de 
cultivos para una regi6n, mediante una correlaci6n lineal que puede realizarse entre 
fndices y rendimientos obtenidos para la regi6n. En caso de no existir una s61ida 
base de datos sobre rendimientos, el analisis puede realizarse parcial mente, 
relativizando entre {ndices. Ya que los {ndices se estiman en funci6n inversa de los 
dfas con estres, a menores fndices menores seran los rendimientos (ver Radulovich, 
1987a y 1990). 



donde: 

Los fndices estan dados por las siguientes ecuaciones: 

IDef 
DurEf 
DDef 
IExc 
DExc 
lEst 
DEst 

10ef = (( OurEf - DDef )/OurEf ) • 100 

IExc = (I DurEf - DExc )/OurEf ) * 100 

lEst = (( OurEf - DEst )/OurEf ) • 100 

= indice de deficit hldrico; 
= duraci6n efectiva del cultivo (cicio efectivo de crecimento); 
= dfas con deficit hfdrico; 
= fndice de exceso hfdrico; 
= dfas con exceso hfdrico; 
= fndice de estres hrdrico; 
= dras con estres hfdrico (DDef + DExc). 
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(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

Para determinar los fndices, primero se calculan el numero de dras con 
deficit, exceso y estres durante el cicio efectivo de crecimiento del cultivo (u otro 
per(odo seleccionado) mediante el uso del balance hfdr!to (Ec. 2.1). 

Un DIA CON DEFICIT se da cuando se ha gastado el agua facilmente 
disponible para el cultivo. Si no se esta tomando en cuenta el agua hasta PMP, un 
dfa con deficit se da cuando el balance BN es menor Que cero. ;.: se hace el balance 
usando el agua hasta PMP (opci6n especffica de uso limitado), olc;ho dra se d) si el 
balance BN es menor al ON' 

Un DIA CON EXCESO es cuando el balance es mayor a SIJ Ifmite superior 
mas la lamina de agua (IIamada LAMINA PARA EXCESO en el programa) Que se 
considera Que produce estres p~r exceso de agua en el eultivo (Radulovich, 1987 y 
1990). Si el balance se realiza tomando en cuenta 5610 el ADCN, el limite superior 
del balance es ADCN; si el balance se realiza tornando en cuenta el agua hasta PMP, 
el Ifmite superior viene dado par TN. EI Ifmite superior del balance se da cuando el 
perfil del suelo se encuentra a capacidad de campo. Cada dfa Que el valor del BN 
sobrepasa su Ifmite superior, tras realizar los calculos, BN se haee igual a su limite 
superior, pues se considera que el resto escurre 0 percola ese dfa. 

EI numero de DIAS CON ESTRES es la suma d~ los dfas can deficit y los dfas 
con exceso. Esto implica Que se reconocen tanto el deficit y el exceso hfdrieo como 
estres hfdrico, y ambos pueden darse durante un perfodo dado (Radulovich, 1987a y 
1990). 
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2.3 DURACION DEL AND AGRICOLA. 

EI calculo de la fecha mas temprana de siembl'a permite definir el inicio del 
ano agrrcola y utilizarlo para siembras tempranas. Por o~ro lado, la determinaci6n de 
la ultima fecha del ano en que el suelo es lIevado a cooacidad de campo por las 
lIuvias de estaci6n ayuda a definir la ultima fecha de siembra a partir de la cual un 
cultivo sobrevivira unicamente can el agua almacl'mada en el suelo y las pocas lIuvias 
restantes (Radulovich, 1989). 

Estos calculos ayudan a definir la duraci6n del ana agrrcola de secano en una 
zona determinada, 10 que permite un mejor planeamiento de las laborcs agrrcolas 
reqL:eridas y la estimaci6n de las potencialidades de una 2'ona para la producci6n 
agrrcola. Por otro lado, sembrar temprano en el ano generalmente permite evadir 0 

enfrentar mejor los efectos adversos del veranillo (Carmona y Radulovich, 1988). 

Tanto la fecha mas temprana de siembra como el ultimo dra con el suelo a 
capacidad de campo son parametros sumamente variables temporal y espacialmente, 
y definen el inicio y el fin de la estaci6n de lIuvias, respectivamente. 

2.3.1 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. 

Una fecha es considerada la fecha mas temprana de siembra si es la primera 
del ano en que se cumplen una serie de condiciones y caracterfsticas, que pueden 
ser variadas a criterio del usuario. A continuaci6n 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 ej., Figura 4.62): 

A. La precipitaci6n (PPT) en la decada (diez dfas) anterior al dra de siembra 
debe ser mayor 0 igual a 30 mm (PRECIPITACION MINIMA EN DECADA 
ANTERIOR A LA SIEMBRA). Esta condici6n tiene el prop6sito de garantizar 
que la capa superior del suelo se encucntre cerca de capacidad de campo el 
dra de la siembra. Ademas, es indicio parcial de un posible inicio cercano de 
las lIuvias. 

B. Deben darse al menDs 3 dras (DIAS CON PPT MENOR A PPT MAXIMA) 
con precipitaci6n menor 0 igual a 5 mm (PPT MAXIMA PARA LABORES) 6 
2 dras sin lIuvia (DIAS CON PPT NULA), en la decada anterior al dra de 
siembra. Esta condici6n busca asegurarse que se puedan realizar las 
operaciones de campo. 

C. En los 20 dfas despues de la siembra (DIAS PARA ESTABLECIMIENTO 
DEL CULTIVO), que corresponden a 5 dras para emerger, en los que a 
escogencia del usuario no se contabilizan dras con estres, y 1 5 de 
establecimiento del cultivlJ, no se pueden presentar mas de 2 dras con 
deficit para cultivos resistentes al deficit hrdrico, 0 mas de 1 dfa can deficit 

C
·' '-1 

'2.." -
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para cultivos susceptibles (DIAS PERMITIDOS CON DEFICIT). Para calcular 
el numero de dras con d~ficit se realiza el balance hrdrico del cultivo 
siguiendo el procedimiento explic3do en la secci6n anterior (Ec. 2.1). Esta 
condici6n sirve para garantizar que la fecha seleccionada es efectivamente 
seguida por el inicio formal de la estaci6n de lIuvias V para asegurar que el 
cultivo sobrevivir~ la etapa de establecimiento. 

D. Dado que en los 5 dras antes de emerger 10 que domina el proceso de 
evapotranspiraci6n es la evaporaci6n del suelo, se puede considerar que en 
esos dras no es posible gastar toda el agua disponible para el cultivo, por 10 
que existe un AGUA RESIDUAL que permanece en el suelo hasta que el 
cultivo emerja y que puede ser utilizada en los dem~s dras del 
establecimiento. Para cultivos resistentes se toma el AGUA RESIDUAL igual 
a 8 mm, V pua susceptibles a 5 mm. Esta consideraci6n es relevante s610 
en el caso de que la precipitaci6n sea mrnima 0 nula una vez que se 
siembra. 

En los ejercicios realizados para la regi6n del Pacrfico Norte V Central de 
Costa Rica, la fecha m~s temprana de siembra se encuentra generalmente despu~s 
del mes de marzo, V m~s a menudo desde finales de abril hasta mediados de mayo, 
de acuerdo al patr6n de lIuvia que se presenta. Esto no es igualmente v~lido para 
otras zonas del pars ni del mundo. 

Los criterios expuestos pueden ser variados para satisfacer otras 
caracterCsticas de precipitaci6n a disposici6n del usuario. 

2.3.2 ULTIMA FECHA A CAPACIDAD DE CAMPO. 

Para el c~lculo de esta fecha se efectua el balance hrdrico a partir de una 
fecha en que se tiene seguridad que el suelo est~ a capacidad de campo. Para la 
Zona Central y el PacCfico Seco de Centro Am~rica, esta condici6n se da aun a 
principios del mes de octubre, e incluso lIega a darse hasta finales de noviembre V 
principios de diciembre. 

Para hacer el balance se utilizan los parc1metros de un cultivo va establecido. 
EI balance se efectua hasta pasado el final de la estaci6n lIuviosa (finales de 
diciembre en las zonas va citadas), obteni~ndose de eSia forma la ultima fecha con el 
suelo a capacidad de campo, 0 sea, fa ultima fecha de fa estaci6n de lIuvias cuando 
BN lIega a ser iguaf a su trmite superior. 
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2.4 RIEGO. 

Otra utilidad del programa es en la operaci6n y diseno de sistemas de riego, 
ya que permite el c~lculo del CALENDARIO DE RIEGO (calendario que muestra las 
fechas de riego y las cantidades de agua p~r aplicar). 

Para determinar el calendario de riego, el programa efectua el balance diario 
y cada vez que se presenta un dfa con deficit, se establece como un dfa de riego, 
calculandose la lamina (mm) neta de agua a regar como un porcentaje (escogido p~r 
el usuario) del ADCN' La lamina neta aplicada !'ntra a la ecuaci6n (2.1) como 
precipitaci6n, p~r 10 que se repone total 0 parcialmente el agua del suelo. EI volumen 
neto a aplicar S9 encuentra multiplicando la lamina neta p~r el area del siembro, y el 
caudal neto se encuentra dividiendo ese volumen p~r el tiempo entre riegos. EI 
volumen aplicado y el caudal aplicado se calculan dividiendo los netos entre la 
eficiencia del sistema de riego. 

Si el programa se esta utilizando para diseno, el calculo se debe efectuar 
para la cantidad de anos que se considere necesaria, y luego se escogen las laminas 
y caudales que se den con un perfodo de retorno escogido p~r el disenador. 

Si se esta calculando el calendario de riego para el manejo de un sistema de 
riego ya construfdo y en operaci6n, los datos meteorol6gicos reales se deben 
introducir dfa a dra, en combinaci6n con un estimado probabilfstico de los dras 
futuros. Asf, el programa dira si se debe regar el dfa de hoy y cuales pueden ser los 
riegos futuros. Cada dra 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. 

EI programa tambi~n es capaz de analizar la precipitaci6n de dos formas: 
encontrando precipitaci6n diaria probable para un juego determinado de datos y 
calculando acumulados de precipitaci6n para el incremento de tiempo que el usuario 
desee (d~cadas, p~ntadas, etc.). Este tipo de analisis no es tan precise como el 
obtenido usando balance hfdrico, 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 precipitaci6n en el perfodo especificado con una precipitaci6n 
maxima y una precipitaci6n mfnima (tambi~n especificadas p~r el usuario): cuando la 
precipitaci6n en un dfa esta p~r debajo de la mfnima, se Ie considera un dfa seco, y 
cuando esta p~r encima de la maxima, se Ie considera un dfa muy h(!medo. Este 
calculo sirve para detectar ~pocas del ano que se pueden considerar demasiado 
secas 0 demasiado humedas, asf como la magnitud y variabilidad de los eventos. 
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Los ACUMULADOS s~ calculan sumando las precipitaciones de 105 dras 
dentro del incremento de t:a'mpo escogido por el usuario (pentadal, decadal, 
mensual, del perrodo, etc.l. Igual que el anterior, sirve para detectar epocas del ano 
muy lIuviosas 0 muy secas. 

Para calcular la LLUVIA PROBABLE para una fecha determinada, el programa 
orden a de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha, asigncindole 
una probabiJidad (probabilidad de que el valor sea superado) de IINV * 1 00 a cada 
valor, donde I es el orden que ocup6 el valor despues de ser ordenado (1 para el 
valor mc1s alto) y NV es el numero de valores que el programa tiene para la 
precipitaci6n en dicha fecha. 
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3. FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA. 

3. 1 GENERALIDADES E INST ALACION. 

EI modele AQUA (Agricultural QUery and Analysis) es un programa que 
implementa un modele matem~tico para la planificaci6n de siembros, la zonificaci6n 
agrfcola y el an~lisis agro-clim~tico b~sico. A partir del c~lculo del balance hfdrico, el 
programa es capaz de estimar, entre otras aplicaciones: la fecha m~s temprana de 
siembra para un cultivo, la ultima fecha en que el suelo est~ a capacidad de campo 
en el ano, los fndices de estrl§s hfdrico y el calendario de riego. Tambil§n efectua 
an~lisis b~sico de precipitaci6n. 

Las capacidades mencionadas anteriormente permiten disenar y evaluar, por 
simulaci6n, diferentes cultivos, fechas de siembra y secuencias de cultivos con el 
prop6sito de optimizar los rendimientos en funci6n del agua de lIuvia. Para efectuar 
estes c~lcul(js el programa requiere de datos clim~ticos (evaporaci6n mensual y 
lIuvia diaria)' datos de suelo y datos del cultivo. 

EI modele ha side desarrollado y validado para condiciones de Centro 
Aml§rica, 10 cual considera la simplificaci6n de las variables empleadas para incluir 
solamente aquellas f~cilmente disponibles. 

Otras capacidades del paquete son la generaci6n de reportes por pantalla, 
impresos 0 a disco (los reportes a disco permiten cierta exportaci6n de los resultados 
de los c~lculos y de los datos de lIuvia diaria) y de gr~ficos a pantalla 0 impresora 
(basados en los resultados de los diferentes tipos de c~lculos), y la importaci6n de 
datos en formato ASCII. 

Por 0tra parte, AQUA estc\ disenado para ser de uso sencillo p~r personal 
calificado en el tema, as( como para proporcionar un manejo Mcil y una buena 
validaci6n de los datos. 



15 

Los requerimientos mfnim05 para utilizar AQUA son: 

Un microcomputador IBM compatible con 

• 640KB de RAM (0 memoria principal) 

• 700KB de espacio en disco 

• Una tarjeta grafica CGA, EGA, VGA, HERCULES, IBM 3270 0 

AT&T 6300. 

Para instalar el programa el usuario debe introducir el disco de instalaci6n 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 "INST ALA" desde el directorio donde se instal6 
originalmente, seguido del directorio don de se instalara 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 don de se instal6. Si el programa no despliega bien los 
colores 0 los graticos, es necesario que el usuario d~ el comando AQUA seguido p~r 
el tipo de tarjeta graficadora de video (CGA, EGA, VGA, HERCULES, 3270, 6300, 
LCD), Por ejemplo, si se tiene una pantalla de cristal Ifquido con tarjeta graficadora 
CGA, es necesario que el usuario d~ el comando "AQUA LC~". 

3.2 ESTRUCTURA GENERAL DE AQUA. 

AQUA esta compuesto por tres grandes m6dulos principales: 

• Opci6n de DATOS, donde se actualizan los conjuntos de datos que 
se van a utilizar como entrada para los calculos. 

• Opci6n de ANALISIS, donde se ejecutan los diferentes tipos de 
calculos, se generan los graficos respectivos y se seleccionan 
algunas opciones especiales de configuraci6n. 

• Opci6n de UTI LIT ARIOS, donde se realizan operaciones opcionales 
como 10 son la especificaci6" del directorio de 'trabajo y la 
importaci6n de archivos. 

En la Figura 3.1 se presenta un diagrama general de AQUA, que muestra sus 
dos primeros niveles de menus. 



PROGRAMA I AQUA 

i I i 
DATOS J ANAUSIS J UTILITARIOS I 

!- CULTIVOS ~ BALANCE r DIRECTORIO 
DE DATOS 

~ CAPAS ~ PRECIPITACION t- RECUPERAR 
INDICES 

~ PERFILES ~ FECHA ""- IMPORTAR 
DE SIEMBRA ASCII 

~ ESTACIONES ~ ULTIMO 
DIA A CC 

r- ETP I- RIEGO 

r- LLUVIA r- OPCIONES 

'-- SIEMBROS I- SIEMBROS 

I- GRAFICOS 

""- DISPOSITIVO 

Figura 3.1: Diagrama de los dos primeros niveles 

de menus del programa AQUA. 

..... 
~- (J) 

'\.j' -
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3.3 OPCION DE DATOS. 

Esta opci6n se encarga del manejo de los diferentes tipos de datos. 
Actualmente AQUA maneja los siguientes siete juegos de datos: 

Cultivos 

Capas 

Perfiles 

Estaciones meteorol6gicas 

ETP 

Lluvia 

Siembros 

En el Cuadro 3.1 se puede observar un desglose de cada juego de datos. La 
actualizaci6n de cada ur.o de estos juegos de datos conlleva el siguient~ 
procedimiento (NOTA: Los casos de ETP y Lluvia son casos especiales y sus 
procedimientos de actualizaci6n son distintos. Ver el siguiente apartado para aclarar 
este punto): 

A. Seleccionar en el Menu de DATOS la opci6n respectiva. 

B. Aparecer~ la lista completa del tipo de datos escogido que esta en 
memoria. En ella se despliega unicamente el "campo lIave" del dato, es 
decir, el campo que identifica plena mente cada Ctem del mismo. Ademas, 
esta ~ista esta ordenada alfab~ticamente en orden ascendente. 

D. Seleccionar el dato que se desea modificar, copiar 0 eliminar; 0, si no, 
presionar la tecla de inserci6n de un nuevo dato. 

E. Presionar ESC para volver al Menu de DATOS. 
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JUEGO DE DATOS INFORMAClor~ UTILIZADA 

Cultivo • Nombre del cultivo. 
• Duraci6n efectiva. 
• Tipo de cultivo (resistente 0 susceptible). 
• Tipo de dato (valorer. al final de etapa 0 promedio durante etapa). 
• Lista de 7 etapas maximo con: nombre de etapa, duraci6n, Kc 

(coeficiente de cultivo), CA (coeficiente de agotamientol. PR 
(profundidad de rarces). 

Capa • Nombre de capa. 
• Capacidad aprovechable. 

Perfil • Nombre de perfil. 
• Lista de 5 capas maximo, cada una con su nombre y espesor. 

Estaci6n • Nombre de estaci6n. 
• Elevaci6n. 
• Localizaci6n (latitud y longitud). 
• Tipo (A, B 0 C). 

ETP • Nombre de estaci6n meteorol6gica. 
• Si es ETP diaria : Fecha (mes/ano) y 31 valores diarios. 

Si es ETP mensual: Fecha (ano) y 12 valores diarios (uno por 
mes). 
Si es ETP promedio: 12 valores diarios (uno por mes). 

Lluvia • Nombre de estaci6n meteorol6gica. 
• Fecha (mes/ano) y 31 valores diarios. 

Siembro • Nombre de siembro. 
• Fecha de siembra (dia/mes/ano). 
• Area del siembro. 
• Nombre del perfil de suelo. 
• Nombre del cultivo. 
• Nombre de estaci6n meteorol6gica. 

Cuadra 3.1: Oesglose de los datos utilizados por el pragrama AQUA. 
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A continuaci6n se presenta una explicaci6n un poco mas detail ada de cad a 
uno de los tipos de datos necesarios: 

3.3.1 CUL TIVOS. 

La informaci6n que se mantiene en la base de datos sobre cultivos incluye el 
NOMBRE DEL CUL TIVO (ej. especie y cultivarl, su DURA CION EFECTIVA (cicio 
efectivo de crecimiento), el TIPO DEL CUL TIVO (resistente [por defectol 0 

susceptible al deficit hfdrico), el TIPO DE DATO (es decir, si se utilizaran valores al 
final de cada etapa 0 valores promedio) y una LlSTA DE ET APAS de desarrollo dEli 
cultivo, donde cada etapa esta formada por el NOMBRE DE LA ETAPA (0 numerol, 
su DURACION, su kc (coeficiente del cultivo), su CA (coeficiente de agotamiento) y 
su PR (profundidad de ralces). 

3.3.1.1 Duraci6n efectiva. 

EI dato de cicio efectivo de crecimiento que se utiliza es el numero de dras 
desde la siembra hasta que el producto cosechable se independiza de la planta. En 
cultivc'ci agron6micos, esto ocurre basicamente cuando el grano comienza el proceso 
de secado, tras adquirir madurez fisiol6gica. Una apreciaci6n concur rente es el inicio 
de senescencia foliar. En caso de no contarse con esta informaci6n, se puede utilizar 
el valor corrientemente dado para el cultivo menos 10 dfas. Debe ponerse particular 
atenci6n al p~rlodo de pre-emergencia, en funci6n de contabilizar 0 no los dfas entre 
siembra y emergencia. Esto ultimo se exp/ica a continuaci6n. 

Debe notarse que existe una etapa especial, lIamada "PRE EMERGENCIA", 
que se utiliza para el estadfo de preemergencia de los cultivos. Cuando AQUA 
detecta que la primera etapa del cultivo tiene este nombre, no contabiliza los dfas 
con deficit 0 exceso hfdrico que ocurran durante la etapa (10 cual es 10 recomendable 
en la mayorfa de los casas), ni tam poco considera que se agote toda el agua del 
suelo. Lo anterior es util para el calculo de la fecha mas temprana de siembra. 

Para estudios de secuencias de cultivos y otras aplicaciones, se debe 
considerar que el dato utilizado aqur no representa el cicio total del cultivo, que serfa 
de siembra a cosecha (de mayor duraci6n que 10 analizado). 

3.3.1.2 Tipo de cultivo. 

Se han identificado dos tipos de eultivo respecto a la tolerancia del deficit 
h,drieo en la epoca de establecimiento del cultivo (primeros 20 dlas despues de la 
siembra): resistente, que es 10 utilizado por defecto (por ej., marz, sorgo, girasol, 
soya, algod6n) y susceptible (por ej., arroz, manr, frijol, la mayorla de las hortalizas). 
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Las diferencias entre estos dos tipos se expresan en las variables del calculo de la 
fecha mas temprana de siembra y en otras aplicaciones (ver Secci6n 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 Ie da un valor de 1 a este campo, el programa interpreta que los valores 
que se den en cada etapa representan los val ores de cada caracterrstica del cultivo 
(PR, CA, Kc) al final (el ultimo dfa) de la etapa, y para los demas dfas de cada etapa 
calculara cad a caracterfstica haciendo una interpolaci6n lineal entre el valor final de 
la etapa anterior y el final de la presente. 

Si a este campo se Ie asigna el valor 2, los valores que se den para cad a 
caracterfstica en cada etapa seran interpretados como valores promedio y constantes 
a 10 largo de toda la etapa. Este es el modo en que el programa trabaja par 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 eta pas, cada una con su nombre, 
duraci6n, kc, CA y PRo 

La duraci6n de cada etapa significa el dra, a partir de la fecha de siembra, 
hasta el que son valid os los valores de cada caracterfstica de cultivo. Par ej., si la 
primera etapa tiene una duraci6n de 10 dras y la segunda de 20, eso significa que la 
primera etapa dura hasta el dfa 10 despues de la siembra, y la segunda etapa dura 
desde el dfa 11 hasta el dia 20 despues 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. 

EI coeficiente de agotamiento CA puede variar desde 0.4 a 0.5 al principia 
hasta 0.6 a 0.7 al final del desarrollo, dependiendo del cultivo (resistente a 
susceptible al deficit hfdrico). 

La profundidad de rafces PR puede ser de lOa 20 cm al emerger, lIegando 
de 50 a 150 cm a mas en las etapas finales, segun el tipo de cultivo y suelo. 
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3.3.2 CAPAS. 

La informaci6n de capas incluye el NOMBRE DE LA CAPA (0 numero) y su 
CAPACIDAD APROVECHABLE de agua (contenido de agua entre capacidad de 
campo y punta de marchitez permanente, en mm/m). Las capas son utilizadas para 
definir los perfiles de los suelos. Los valores fluctuar~n desde 50 mm/m a menos 
para suelos arenosos hasta incluso 200 mm/m para suelos limosos can alto 
contenido de materia org~nica. Un suelo franco puede tener un valor entre 100 Y 
150 mm/m. 

3.3.3 PERFILES. 

La informaci6n de perfiles incluye el NOMBRE DEL PERFIL (0 numeral de 
suelo (en otras palabras, el nombre del suelo) y una LlSTA DE CAPAS en la cual se 
pueden especificar un m~ximo de 5 capas, cada una de elias can un ESPESOR dado. 

Cada capa que forma parte del perfil debe estar previamente definida en la 
opci6n CAPAS. 

3.3.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS. 

La informaci6n de las estaciones meteorol6gicas incJuye el 
NOMBRE DE J-A ESTACION meteorol6gica, su ELEVACION (m s.n.m.), su 
localizaci6n dada en LATITUD y LONGITUD y su TIPO (A/B/C). EI dato requerido 0 

mrnimo es el nombre, los otros son opcionales. 

3.3.5 ETP. 

AI escoger la opci6n ETP aparece un submenu donde se presentan los tres 
tipos de evapotranspiraci6n que AQUA maneja: 

A. Diaria: Un valor por dfa (mm/dfa), cuando existe la posibilidad de 
calcularla diariamente 0 hay datos diarios de tanque de evaporaci6n. 

B. Mensual: Un valor por mes (mm/dfal, 12 por cada ano considerado. 

C. Promedio: Un valor fijo para cada mes (mm/dral, para todos los alios, er 
decir, hay 12 valores en total ya pramediados 0 calculados para todos los 
alios. 
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Una vez escogido el tipo de evapotranspiraci6n que se desea introducir 0 

actualizar, se presenta una lista con todas las estaciones meteorol6gicas actualmente 
definidas; por ejemplo, en el caso de escoger evapotranspiraci6n MENSUAL, 
aparec~n unicamente las estaciones a las que se les ha definido los valores 
mensuales de al menos un ano. EI usuario puede entonces escoger una estaci6n de 
la lista presionando la tecla RETURN. Una vez escogida, se Ie presenta otra lista con 
todas las "Haves" para accesar los datos de evapotranspiraci6n correspondientes a 
esa estaci6n. La informaci6n "Have" que se presenta depende del tipo de 
evapotranspiraci6n. Continuando con el ejemplo de ETP mensual, se desplegarfa una 
lista de fechas (mes/ano) en las que se tienen datos para la estaci6n escogida. 

Para poder introducir datos de evapotranspiraci6n deben existir estaciones 
meteorol6gicas previamente definidas. 

3.3.5.1 ETP Diaria. 

La Have es MES/ANO y para cada dato se incluye el 
NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el MES/ANO escogido y una LlSTA MENSUAL 
con 31 valores de ETP. Los datos de ETP diaria que se tengan en hojas electr6nicas 
a en CLiCOM se pueden importar a AQUA utilizando el comando "Importar archivos 
ASCII" del menu de Utilitarios (ver Secci6n 4.3.3). 

3.3.5.2 ETP Mensual. 

La Have es ANO y para cada dato se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION 
escogida, el ANO escogido, el MES y una LlSTA ANUAL con 12 valores de ETP. Los 
datos de ETP Mensual tambien se pueden importar usando la opci6n "Importar 
archivos ASCII" del menu de Utilitarios (ver Secci6n 4.3.3). 

3.3.5.3 ETP Promedio. 

La Have es el NOMBRE DE LA ESTACION y para cada dato se incluye el 
NOMBRE DE LA ESTACION escogida y una LlSTA ANUAL con 12 valores de ETP. 

EI 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 valorcs dudosos seran usados para efectuar los calculos si asf se 
especifica en la escogencia "Datos dudosos" del menu de "Opciones" de los calculos 
(ver Secci6n 4.5.6); si se especifica 10 contrario, los datos dudosos se tomaran 
como va!o~es faltantes y el programa no efectuara el calculo para el cicio del siembro 
en que aparezcan datos dudosos. 
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AI usuario se Ie ofrece tam bien informaci6n adicional sobre los datos de ETP 
que puede ser util como forma de control durante la digitaci6n de los mismos. Esta 
informaci6n incluye la SUMATORIA (~) y el PROMEDIO (X) de los datos, en forma 
decadal, mensual y anual, dependiendo del tipo de evapotranspiraci6n que se este 
actualizando. 

Una vez terminada la actualizaci6n de los datos para una estaci6n dada, se 
debe presionar la tecla ESC para "volver" a la !ista de estaciones meteorol6gicas (en 
el caso de ETP promedio se "vuelve" al Menu de Tipos de ETP). 

3.3.6 LLUVIA. 

AI escoger esta opci6n aparece inicialmente una !ista can todas las 
estaciones meteorol6gicas definidas. Para poder introducir datos de precipitaci6n 
deben existir estaciones meteorol6gicas previamente definidas. EI usuario puede 
entonces escoger una de elias presionando la tecla RETURN. Una vez escogida la 
estaci6n se Ie presenta otra !ista con todos los datos de precipitaci6n 
correspondientes a esa estaci6n. La informaci6n "liave" que se presenta es 
MES/ANO, y para cada data se incluye el NOMBRE DE LA ESTACION escogida, el 
MES/ANO escogido y una LlSTA 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" y 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 rnanera semejante a los datos dudosos de ETP, si se especifica en la 
secci6n de "Opciones" de los calculos (Secci6n 4.5.6) que se deben utilizar los 
datos dudosos de lIuvia, estos se tomaran como un dato normal, y si se especifica 10 
contrario, los datos dudosos de lIuvia seran tomados como valores faltantes y el 
calculo no se efectuara para el cicio de cultivo que contenga dichos datos. 

AI igual que para ETP, al usuario se Ie ofrece tambien informaci6n adicional 
sabre los datos de PPT que puede ser uti! como forma de control durante la 
digitaci6n de los mismos. Esta informaci6n incluye la SUMA TORIA (~) y el 
PROMEDIO (X) de los datos, en forma decadal y mensual. 

La importaci6n de datos de precipitaci6n se puede efect.uar utilizando la 
opci6n "Importar archivos ASCII" del menu de Utilitarios (Secci6n 4.3.3). 

Una vez terminada la actualizaci6n de los datos para una estaci6n dada, se 
debe presionar la tecla ESC para "\olver" a la lista de estaciones meteorol6gicas. 
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3.3.7 SIEMBROS. 

Para poder introducir datos de siemhsos deb en existir estaciones 
meteorol6gicas, perfiles, capas y cultivos previamente definidos. 

La informaci6n de siembros incluye el NOMBRE DEL SIEMBRO, el 
DIA/MES/ANO DE SIEMBRA. su AREA de siembra y ademas un 
NOMBRE DE PERFIL, un NOMBRE DE r.UL TIVO y un 
NOMBRE DE ESTACION METEOROLOGICA. La estaci6n se utiliza para indicar los 
juegos de da' JS de ETP y PPT que deben utilizarse para los calculos, para ese 
siembro. EI nombre del perfil y del cultivo proveen la informaci6n restante necesaria. 

EI dato SIEMBRO es la unidad mrnima utilizada para realizar los calculos; es 
decir, si se desea realizar algun tipo de calculo, debe escC'gerse sobre cual 0 cuales 
siembros se desea realizarlo. EI siembro es el cultivo en estudio, especffico espacial y 
temporalmente. Por ejemplo, una misma variedad de arroz puede sembrarse en 
varias localidades con diferente clima, 0 en una misma localidad con diferentes 
suelos 0 fechas de siembra, etc. Una consideraci6n a tomarse en cuenta es que el 
cicio de vida de un cultivo varra con la temperatura de la localidad. Este tipo de 
variaci6n implica utilizar una entrada diferente de CUL TIVO, aunque sea la misma 
variedad. 

Para realizar los calculos en base a uno 0 varios siembros, AQUA permite 
que sean marcados un maximo de 10 siembros de la lista. La Iista de siembros 
marcados es almacenada en disco una vez que term ina el programa, y es de nuevo 
restaurada al reiniciarse el mismo: esto se hace con el fin de mantener una 
configuraci6n auto mati ca. Iiberando al usuario de tener que marcar los siembros que 
Ie interesan cada vez que entra al programa. 

3.3.8 DESCRIPCION DEL MANEJO DE LAS LlSTAS DE DATOS. 

A continuaci6n se presenta una descripci6n de los comandos permitidos para 
la actualizaci6n de datos, 0 sea, las funciones existentes para el manejo de las listas 
de datos que se tienen en la unidad de almacenamiento (disco fijo, duro 0 flexible). 
Recuerdese que las Iistas de datos despliegan los "campos lIave" de cad a dato; asr, 
para cultivos, capas, perfiles, estaciones, ETP promedio y siembros la f1ave es el 
nombre. para ETP mensual la lIave es el ario y para PPT y ETP diaria es el mes/ario. 
Recuerdese tambien que el dato sobre el cual pueden aplicarse los comandos esta 
especificado por una barra de escogencia que aparece en "color invertido" en 
pantalla. para su identificaci6n. 

FLECHA CURSOR ABAJO 

~osicionar la barra de escogencia en el siguiente elemento de la lista. 

"/",.\ 
~, ' . 
~ ... ' 
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FlECHA CURSOR ARRIBA 

Posicionar la barra de escogencia en el elemento anterior de la /ista. 

FlECHA CURSOR OERECHA 

Posicionar la barra de escogencia en el primer mes del pr6ximo ario. Este 
comando es unicamente para datos de precipitacion y evapotranspiraci6n diaria 
(cuyas IIaves son mes/ario) y su funci6n es permitir al usuario "navegar" par la lista 
de datos mas rapidamente, dada la gran cantidad de estos datos climaticos que 
pueden existir, para una estaci6n meteorol6gica dada. 

FlECHA CURSOR IZQUIERDA 

Posicionar la barra de escogencia en el ultimo mes del ano anterior. Este 
comando es unicamente para datos de precipitaci6n y evapotranspiraci6n diaria y su 
funci6n es la misma que la del comando anterior lfIecha cursor derecha). 

[Page Down) Posicionar la barra de escogencia una "pantalla" de datos hacia 
abajo en la lista. 

[Page Up) Posicionar la barra de escogencia una "pantalla" de datos hacia 
arriba en la lista. 

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

Posicionar la barra de escogencia en el ultimo elememto de la lista, de la parte 
actualmente desplegada en pantalla. 

CTRl HOME 

Posicionar la barra de escogencia en el primer elemento absoluto de la lista. 
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CTRL END 

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

Este comando funciona unicamente cuando se estan 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. EI numero m~ximo de 
siembros que se pueden marcar para <.Ina misma corrida es 10. 

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 
informaci6n del data es digitada, se debe presionar la tecla F10 para almacenarla, 
volviendo a aparecer de nuevo la pantalla de entrada de datos vada, lista para 
insertar un nuevo dato. Esta operaci6n continuara hasta que se presione la tecla ESC 
cuando aparece la pantalla de datos vacfa. 

En la parte inferior de la pantalla aparece un mensaje indicando que 
actualmente AQUA esta en modo de inserci6n de datos. 

Eliminar (borrar) el dato actual, 0 sea, donde se encuentra la barra de 
escogencia. Por seguridad, antes de eliminarlo se pide una verificaci6n de esta 
operaci6n. 

Por otra parte, n6tese la particularidad de los siguientes casos: si se elimina 
un cultivo 0 un perfil, en todos los siembros que 10 usaban se borra su nombre; si se 
elimina una capa, en todos los perfiles que la usaban se borra su nombre; si se 
elimina una estaci6n, en todos los siembros que la usaban se b~rra su nombre, y 
ademas, todos los datos climaticos (los diferentes tipos de Erp y PPTl asociados a 
esa estaci6n son eliminados automaticamente. 

N6tese tambien que los datos en donde se borran los nombres de cultivos, 
perfiles, capas 0 estaciones van a quedar incompletos luego de eliminar el data 
asociado, por 10 que se recomienda actualizar esa "informaci6n perdida". Par ej., si 
se elimin6 la estaci6n meteorol6gica Canas de la lista de estaciones y se tiene un 
siembro que utiliza los datos climaticos de dicha estaci6n, es necesario reasignar ese 
siembro a otra estod6n. En todo caso, si faltase alguno de estos nombres durante la 
ejecuci6n de los calculos, se dara el respectivo mensaje de error. 

.-j" 1 i' f 
". 
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RETURN 

[Enter] Modificar la informaci6n del dato actual, 0 sea, donde se encuentra la 
barra de escogencia. Cuando se presiona la tecla RETURN aparece la pantalla de 
entrada de datos respectiva con Ja informaci6n 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 operaci6n de modificaci6n. 

En la parte interior de la pantalla aparece un mensaje indicando que 
actualmente AQUA esta en modo da modificaci6n de datos. 

CTRL RETURN 

Hacer una copia del dato actual, 0 sea, donde se encuentra la barra de 
escogencia, cambic1ndole la informaci6n del campo /lave. Este comando es similar a 
INS (Insertar) salvo que Ja pantalla de entrada de datos no aparece vacra, sino que 
aparecer "llena" con la informaci6n del data 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 indican do que 
actualmente AQUA esta 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 algun dato que se 
est~ copiando 0 cambiando, para salir de las listas de datos, de los menus y del 
programa y para producir el gri1fico que se escoja en la secci6n de gri1ficos. 

Terminar la actualizaci6n ("salir" de la lista) y volver al Menu de Datos. Sirve 
tambi~n para abandonar cualquier pantalla de datos sin almacenar los cam bios que 
se Ie hayan efectuado 0 los datos que se hayan introducido. 
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3.4 OPCION DE ANALISIS. 

Esta opci6n se encarga de la realizaci6n de todos los 'tipos de calculos que 
AQUA permite. EI Cuadro 3.2 muestra cada uno de los submenus de la opci6n de 
ANALISIS. Antes de pasar a explicar cad a tipo de calculo en detalle, n6tense las 
siguientes consideraciones: 

• Todos los calculos toman como datos base a los SIEMBROS actualmente 
marcados en la lista de SIEMBROS. 

• Cad a vez que se efectua un calculo sus resultados se almacenan 
temporalmente. Asr, si se repite el mismo calculo, se pregunta al usuario si 
desea ver los resultados del calculo previo 0 si desea rehacerlo. En el caso 
de que se efectue un calculo distinto, los resultados del calculo previo se 
sustituyen por los nuevos. 

• En el reporte de los resultados de cualquier calculo se presentan una serie 
de pantallas con datos indicativos del tipo de calculo, el SIEMBRO utilizado, 
etc., ademas de los resultados mismos. En cada una de estas pantallas el 
usuario puede presionar la tecla ESC para terminar el reporte y salirse, 0 

cualquier otra tecla para continuar con la siguiente pantalla. 

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

3.4.1 BALANCE. 

Este es el "Calculo del Balance Hfdrico", el cual tiene las siguientes opciones: 

3.4.1.1 Incremento de tiempo. 

Aqur se especifica el incremento con que se desea que se haga el reporte de 
los resultados del balance hrdrico; esto es, si se desean los resultados cada dfa, 
p~ntada, d~cada, etc. 



ESCOGENCIA SUBMENU 

Balance a Incremento de tiempo. 
a Datos de balance. 
a Efectuar c6lculo. 
a Reporte en dras 0 mm. 

Precipitaci6n a Incremento de tiempo. 
a Datos de precipitaci6n. 
a Dras can y sin lIuvia. 
a Correleci6n de perrodos. 
a Acumulados. 
a L1uvia probable. 
a Criterios. 

Fecha de siembra a Datos de fecha mas temprano. 
a Efectuar calculo. 
a Criterios . 
• Reporte normal 0 % de ocurrencia. 

Ultimo dra a CC a Datos de ultima fecho a CC. 
a Efectuar calculo. 
a Reporte normal 0 % de ocurrencio. 

Riego a Datos para el calendario. 
a Efectuar el calculo. 
a Critarios. 

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

Siembros a Lista de manejo de datos de siembros. 

GrBficos a Gr8tico actual. 
• Tipo de grBfico. 
a C6digo del vertice. 
a Gr8tico inverso. 
iii GrMico por impresora. 

Disposilivo a Pantalla. 
a Impresora. 
a Disco. 

Cuadro 3.2. Esquema de los submenus que se presentan en cada 
escogencia del menu de an~lisis. 

29 
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3.4.1.2 Datos de balance. 

Se presenta la lista de SIEMBROS actualmente marcados y se permite 
especificar un intervale de anos [ANO INICIAL-ANO FINAL) para los cuales se va a 
realizar el calculo del Balance Hfdrico. Tambien se puede especificar un perfodo 
[DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL) que limite los datos que se desplegaran en el 
reporte. Presionando la tecla < F3 > se puede averiguar el intervalo maximo de anos 
en los que es posible efectuar el calculo de balance. 

3.4.1.3 Efectuar el calculo. 

Se efectua el calculo del Balance Hfdrico y se hace el reporte respectivo. 
Durante el calculo se despliega una pantalla en la que se va indicando el nombre del 
SIEMBRO para el Que se esta realizando el calculo, el intervalo de anos utilizado, el 
perfodo que se desplegara en el reporte y el ana actual que se esta procesando (de 
acuerdo al intervalo definido). 

3.4.1.4 Reporte en ... 

Esta opci6n es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran 
en el reporte del calculo del Balance Hfdrico, y puede tener dos posibles estados: 

A. Reporte en dras 

En este caso, el reporte presentara 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 

Tambi6n, al final del reporte se presentaran los TOTALES y los PROMEDIOS 
para cada uno de estos datos. 
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B. Reporte en mm 

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

B.l. BALANCE 

B.2. ADC (Agua ftjcilmente Disponible para el Cultivo) 

B.3. BALANCE/ADC 

3.4.2 PRECIPITACION. 

Esta secci6n se encarga de toda el cirea de antjlisis de precipitaci6n. Para los 
diferentes ccilculos se necesitan los datos de PPT, y estos deben estar especificados 
por una Estaci6n Meteorol6gica. Para esto, se toma como base para cualquier 
ccilculo de PPT la Estaci6n Meteorol6gica del primer siembro marcado en la lista de 
SIEMBROS. Si se desea marcar un siembro, se debe entrar en la opci6n de 
"Siembros" de las secciones de "Antjlisis" 0 de "Datos". 

Las opciones de la secci6n de precipitaci6n son: 

3.4.2.1 Incremento de tiempo. 

Aquf se especifica el incremento can que se de sea que se haga el reporte de 
los resultados del An61isis de Precipitaci6n; esto es, si se desean los resultados en 
dfas, en pentadas, en decadas, etc. 

3.4.2.2 Datos de precipitaci6n. 

En este apartado se especifica el intervalo de arios para los cuales se van a 
realizar los diferentes tipos de c61culos de precipitaci6n. Tambien se especifican dos 
perfodos (un perfodo es el intervalo de dfas entre dos fechasl que son utilizados de la 
siguiente form;): 

• Los periodos #1 y #2 se utilizan para el ctjlculo de "CORRELACION DE 
PERIODOS"; es decir, precipitaci6n en el perfodo #1 versus precipitaci6n en 
el perfodo #2. 

• Tambien se utilizan estos perfodos para generar los grMicos Fecha versus 
Precipitaci6n y Fecha versus Evapotranspiraci6n. EI Perlodo #1 especifica el 
intervalo para el cual se graficaran los datos de PPT y ETP. 
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• Finalmente, el Perrodo #1 se utiliza en los calculos 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 lIuvia. 

Ejecuta el calculo para encontrar los dras con y sin lIuvia, tomando como 
criterios para ello los valores definidos por el usuario en la opci6n CRITERIOS (de 
este mismo menu). 

3.4.2.4 Correlaci6n de perfodos. 

Realiza la correlaci6n 0 comparaci6n de la precipitaci6n entre dos perrodos 0 

intervalos de tiempo. Por ejemplo, se puede hacer la correlaci6n entre 01/05-31/05, 
Mayo, y 01/11-30/11, Noviembre. Este tipo de correlaciones sirve, por ej., para 
encontrar en que medirJa la fecha del inicio de las lIuvias determina la fecha del 
veranillo 0 del fin de la epoca lIuviosa para una zona, es decir, se constituye en un 
enfoque emprrico para discernir predecibilidad de la PPT (ver Radulovich, 1987b) 

3.4.2.5 Acumulados. 

Ejecuta el calculo de acumulados utilizando el incremento de tiempo 
actualmente activo. Los acun.ulados son simplemente sumatorias de PPT a 
interval os regulares (por ej., acumulados diarios, mensuales, anuales, etc.). 

3.4.2.6 Lluvia probable. 

Ejecuta el calculo de lIuvia probable para el Perrodo #1, 10 cual significa, por 
defecto, la cantidad de PPT que no sera superada en un 75% de los arios 
especificados. Para calcular la lIuvia probable para una fecha determinada, AQUA 
ordena de mayor a menor todos los datos que posee para dicha fecha (es decir, 
todos los anos)' asignandole una probabilidad de (I/NV)·1 00 a cada valor 
(probabilidad de que el valor sea superado), donde I es el orden que ocup6 el valor 
despues de ser ordenado (1 para el valor mas alto, etc.) y NV es el numero de 
valores (anos) de PPT que se tienen para esa fecha. 
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3.4.2.7 Criterios. 

Con esta opci6n el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los 
para metros utilizados en los calcufos de Precipitaci6n, Que son: 

• La probabilidad de Que se presente una PPT menor 0 igual a la calculada 
(por defecto, 75%). Este para metro es utilizado unicamente en el calculo de 
"lLUVIA PROBABLE". 

• La PPT par debajo de la cual se considera al dfa como seco (par defecto, 
5.0 mml. Este parametro es utilizado unicamente en el calculo de "DIAS 
CON Y SIN LLUVIA" . 

• La PPT por encima de la cual se considera al dfa como muy humedo (por 
defecto, 20.0 mm). Este parametro (junto con el anteriu) es utilizado 
unicamente en el calculo de "DIAS CON Y SIN LLUVIA". 

3.4.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. 

Esta secci6n permite calcular la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", y 
consta de las siguientes opciones: 

3.4.3.1 Datos de fecha mas temprana. 

En este apartado se especifica el intervalo de alios para los cuales se va a 
realizar el calculo de "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA". Ademas, puede 
variarse aQuf la fecha de inicic del calculo, Que por defecto es el 15 de Marzo. Estos 
parametros pueden especificarse para cad a uno de los siembros actualmente 
marcados. 

3.4.3.2 Efectuar calculo. 

Se efectua el calculo de la fecha mas temprana de siembra y se hace el 
reporte respectivo. Durante el calculo se despliega una pantalla en la Que se va 
indicando el nombre del SIEMBRO para el Que se esta realizando el calculo, el 
intervalo de anos utilizado, la fecha de inicio del calculo y el ano actual Que se esta 
procesando (de acuerdo al intervalo definido). 
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3.4.3.3 Criterios. 

Con esta opci6n el usuario puede cambiar a su escogencia algunos de los 
parametros utilizados en el calculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA" 
(ver secci6n 2.3.1), como 10 son: 

• Dfas para establecimiento del cultivo (por defecto, 20 dfas), contando 
desde el dfa de siembra. 

• PPT mfnima en la decada anterior a la siembra (por defecto, 30.0 mm). 

• PPT maxima que permite realizar labores (por defecto, 5.0 mm por dra). 

• Dras con PPT menor a PPT maxima (por defecto, 3 dras), 0 dras secos. 

• Dras con PPT nula (por defecto, 2 dras), 0 dras secos. 

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

• Dras permitidos con deficit (por defecto, 1 dra para cultivos susceptibles y 
2 dras para cultivos resistentes). 

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

3.4.3.4 Reporte ... 

Esta opci6n es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceran 
en el reporte del calculo de la "FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA", y puede 
tener dos posibles estados: 

Reporte normal 

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

ANO DE CALCUlO 

FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA 

Reporte % de ocurrencia 

En este caso, el reporte presentara los siguientes datos, para cada S'E:MBRO: 

FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA 

Plo .l?E OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden) 
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3.4.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO. 

Esta secci6n permite calcular el "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO", 
y consta de las siguientes opciones: 

3.4.4. 1 Datos de ultimo dfa a CC. 

En este apartado se especifica el intervalo de arios [AI\IO INICIALAI\IO FINAl.] 
para los cuales se va a realizar el c41culo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD Dl~ 

CAMPO". Estos pariimetros pueden especificarse para cada uno de los siembros 
actual mente marcados. 

3.4.4.2 Efectuar calculo. 

Se efectua el ciilculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO" y se 
hace el reporte respectivo. Durante el ccilculo se despliega una pantalla en la que se 
va indicando el nombre del SIEMBR.) para el que se esta realizando el ciilculo, el 
intervalo de arios utilizado y el ario actual que se estii procesando (de acuerdo al 
intervalo definido). 

3.4.4.3 Reporte ... 

Esta opci6n es un "SWITCH" que determina el tipo de datos que apareceriin 
en el reporte del cC\lculo del "ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO", y puede 
tener dos posibles estados: 

Reporte normal 

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

ANO DE CALCULO 

ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO 

Reporte % de ocurrencia 

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

ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO 

% DE OCURRENCIA RESPECTIVO (en orden) 
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3.4.5 RIEGO. 

Esta secci6n permite calcular el "CALENDARIO DE RIEGO" (este es el 
calenjario que muestra las fechas de riego y las cantidades de agua por aplicarl para 
un siembro (cultivo, fecha de siembra, estaci6n meteorol6gica y suelo especrficos), 
10 Que hace posible, exportando los resultados a disco y utilizando hojas electr6nicas 
o programas de probabidad, calcular estimados probabilrsticos para aplicaciones de 
diseno. 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 aiios [ANO INICIAL-ANO FINAL) para los cuales se va a 
realizar el c~lculo del "CALENDARIO DE RIEGO". Tambi~n se puede especificar un 
perrodo [DIA/MES INICIAL-DIA/MES FINAL) que limite los datos Que se desplegaran 
en el reporte. 

3.4.5.2 Efectuar calculo. 

Se efectua el c~lculo del "CALENDARIO DE RIEGO" y se hace el reporte 
respectivo. Durante el r.~lculo se despliega una pantalla en la Que se va indicando el 
nombre del SIEMBRO para el Que se est~ realizando el c~lculo, el intervalo de aiios 
utilizado, el perrodo que se desplegara en el reporte y el ano actual que se esta 
procesando (de acuerdo al inter :alo definidol. 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 

• VOLUMEN A APLICAR (NETOI 

• VOLUMEN A APLICAR (APLICADOI 

• CAUDAL MINIMO (NETO) 

• CAUDAL MINIMO (APLICADO) 

3.4.5.3 Criterios. 

Con esta opci6n el usuario puede cambiar a su escog6ncia algunos de los 
par~metros utilizados en el calculo del "CALENDARIO DE RIEGO", que son: 
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• EI porcentaje de ADC (Agua f~cilmente Disponible para el Cultivo) aplicado 
en cada riego (por defecto, 100%1 . 

• La eficiencia de riego (por defecto, 70%). 

3.4.6 OPCIONES. 

Esta secci6n contiene tres "banderas" indicadoras de la forma en que deben 
realizarse algunos de los c~lculos. Estas son: 

3.4.6.1 Datos dudosos. 

Este es un "SWITCH" del tipo SIINO que se utiliza para indicar que los datos 
de Precipitaci6n y Evapotranspiraci6n almacenados como dudosos (como numeros 
negativos) se utilicen como dato~ v~lidos, 0 en caso contra rio, sean tomados como 
datos faltantes (por defecto el "SWITCH" es SI, 0 sea, que los datos dudosos se 
toman como datos v~lidos). Cuando hay datos faltantes en un ano, el programa no 
hace el c~lculo para dicho ailo. 

3.4.6.2 Agua hasta PMP. 

Este t~mbien es un "SWITCH" del tipo SI/NO que se utiliza para indicar la 
forma en que se desea realizar el c~lculo del Balance Hrdrico. Cuando el "SWITCH" 
es SI el Balance se ejecuta tomando en cuenta el agua del suelo que est~ mtis allti de 
la f~cilmente disponible (por debajo del coeficiente de agotamiento), hasta lIegar al 
PMP (Punto de Marchitez Permanente): en caso contrario, se realiza de forma normal 
(por defecto el "SWITCH" es NO, 0 sea, el ctilculo se ejecuta de forma normal). Para 
entender el funcionamiento an cada caso, ver las secciones 2.1 y 2.2. 

3.4.6.3 Tipo de ETP. 

Este "SWITCH" se utiliza para indicar el tipo de evapotranspiraci6n que se 
desea utilizar en los calculos. Los tres posibles tipos de evapotranspiraci6n son ETP 
DlARIA, MENSUAL y PROMEDIO (por defecto el "SWITCH" est~ en 
evapotranspiraci6n MENSUAL). Esto s610 en caso de que se tenga mas de un tipo de 
ETP en alguna estaci6n meteorol6gica. 
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3.4.7 SIEMBROS. 

Esta secci6n es identica a la que se encuentra en el Menu de Datos y esta 
disponible en la opci6n de An~lisis simplemente para facilitarle al usuario el cambiar 
r~pidamente la informaci6n de los SIEMBROS. Asf, durante la ejecuci6n de los 
c~lculos el usuario podra marcar/desmarcar SIEMBROS y variar su estructura de 
trabajo mas facilmente. 

3.4.8 GRAFICOS. 

Esta secci6n es la encargada de la generaci6n de grcificos. AQUA permite 
graficar tanto los resultados de la mayorfa de los calculos como la informaci6n 
c1imatica almacenada en disco. A continuaci6n se detalla cada una de las opciones 
que se ofrecen: 

3.4.8.1 Grcifico actual. 

En esta opci6n se indican las variables que se desean graficar, es decir, las 
variables correspondientes al Eje X V al Eje Y. Hay 17 variables disponibles, pera no 
todas se pueden graficar contra todas. Ademas, es posible graficar s610 un par de 
variables a la vez, por 10 que s610 se produce una curva par grcifico. Cuando hay 
varios siembras escogidos, se produce un grafico por aparte para cada siembra. A 
continuaci6n se listan las variables existentes y los grcificos que pueden ser 
generados, asf como sus requerimientos: 

VARIABLES: 

1. Precipitaci6n (PPT) 

2. Evapotranspiraci6n (ETP) 

3. Fecha (N) 

4. Fecha mas temprana de siembra 

5. Ultimo dfa a capacidad de campo 

6. Balance (BN) 

7. BN/ADCN 

·8. Agua f~cilmente di~ponible (ADCN) 

9. Dfas con deficit 

10. Dfas con exceso 

11. Dras con estres 



39 
12. Indice de dMicit 

13. Indice de exceso 

14. Indice de estr~s 

15. Dras sin lIuvia 

16. Dras con lIuvia 

17. % de ocurrencia (de Facha mcis Temprana de Siembra 0 de Ultima Fecha 
a Capacidad de Campo) 

GRAFICOS: 

A. Precipitaci6n vs. Precipitac:~11 

REQUIERE: Ejecuci6n previa del c~lculo "CORRELACION DE 
PERIODOS" (en el Menu de Precipitaci6n) y que se active el Tipo de 
grMico PUNTUAl. 

B. Fecha vs. Precipitaci6n 

No requiere ningun ccilculo previa, graficandose la PPT almacenada 
en disco para las fechas especificadas en el Perrodo #1 del Menu de 
Datos de Precipitaci6n. 

C. Fecha vs. Evapotranspiraci6n 

No requiere ningun c~lculo previa, y grafica los datos de ETP 
almacenados en disco para las fechas especificadas en el Per£odo #1 
del Menu de Datos de Precipitaci6n. 

D. Fecha vs. BN 

REQUIERE: Ejecuci6n previa del ccilculo del Balance Hrdrico (en el 
Ml3nlJ de Balance). 

REQUIERE: Ejecuci6n previa del c~lculo del Balance Hrdrico (en el 
Menu de Balance). 
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F. Fecha vs. ADeN 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del c~lculo del Balance Hrdrico (en el 
Menu de Balance). 

G. Fecha vs. Dras con d~ficit 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del c~lculo del Balance Hrdrico (en el 
Menu de Balance). 

H. Fecha vs. Dfas con exceso 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del calculo del Balance Hfdrico (en el 
Menu de Balance). 

I. Fecha VS. Dras con estr~s 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del calculo del Balance Hfdrico (en el 
Menu de Balance). 

J. Fecha vs. Indice de dMicit 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del calculo del Balance Hrdrico (en el 
Menu de Balance). 

K. Fecha vs. Indice de exceso 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del calculo del Balance Hfdrico (en el 
Menu de Balance). 

L. Fecha vs. Indice de estr~s 

REQUIERE: Ejecuci6n previa del calculo del Balance Hfdrico (en el 
Menu de Balance). 

M. Fecha vs. Dras sin lIuvia 

REQUIERE: Ejecuci6n previa del calculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA" 
(en el Menu de Precipitaci6n). 
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N. Fecha vs. Dfas con lIuvia 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del c~lculo "DIAS CON Y SIN LLUVIA" 
(en el Menu de Precipitaci6n). 

O. % de ocurrencia vs. Fecha temprana de siembra 

REOUIERE: Ejecuc16n previa del c~lculo de la "FECHA MAS 
TEMPRANA DE SIEMBRA". 

P. % de ocurrencia vs. Ultimo dfa a CC 

REOUIERE: Ejecuci6n previa del ciilculo del "ULTIMO DIA A 
CAPACIDAD DE CAMPO". 

3.4.8.2 Tipo de gratico. 

Con esta opci6n se indica el tipo de grMico que se desea generar. Existen 
dos tipos: 

1. LINEAL 

EI gr~fico estarii formado por sfmbolos y Ifneas rectas continuas uniendo 
cada uno de ellos. 

2. PUNTUAL 

EI grMico estar~ formado unicamente de sfmbolos 0 puntos calculados por el 
programa, sin Ifneas reetas que los unan. 

3.4.8.3 Incremento de tiempo. 

Aquf se especifica el incremento con que se desea que se hag a el grMico; 
esto es, si se desea graficar los resultados en dras, en p~ntadas, en decadas, etc. EI 
incremento que aquf se especifique puede ser distinto al Que se utiliz6 para efectuar 
el calculo respectivo. 
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3.4.8.4 C6digo del vertice. 

Esta opci6n permite cambiar el srmbolo que aparece en los v~rtices del 
grcifico. Los posibles srmbolos son: 

1. NINGUNO (sin srmbolos, 5610 Irneas) 

2. + Isrmbolo m~s) 

3. X (tetra X) 

4. CUADROl (cuadra "vacCa") 

5. CUADR02 (cuadra "lIeno") 

6. ROMBO (figura de un rombo) 

7. Y (tetra Y) 

8. • lasterisco) 

9. 0 (tetra 0) 

10 .. (un punta) 

3.4.8.5 Gratico inverso .. 

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

3.4.8.6 Grafico por impresora. 

Este tambi~n es un "SWITCH" del tipo SIINO y 59 utiliza cuando se desea 
imprimir el gr~tico (papel). Por defecto el "SWITCH" es NO, 0 sea, el gr~fico se 
desplegar~ unicamente par pantalla. 

3.4.8.7 Generar el grafico. 

Finalmente, falta aclarar c6mo se genera un grcifico dadas y configuradas las 
opciones· anteriores. Esto se hace presionando la tecla FlO: eJ grcifico se desplegara 
par pantalla y se mantendra asr hasta que se presione cualquier otra tecla. En el caso 
de que se tengan varios SIEMBROS marcados, se ir~ generando un grafico tras otro 
haciendo una pausa entre cada uno (ta pausa acaba hasta que se presione cuaJquier 
tecla); presionando la tecla ESC se termina la graficaci6n de un conjunto de 
SIEMBROS: Mientras no se efectue un nuevo c:\lculo a no se modifiquen las 
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opciones de los c~Icuios 0 los datos utilizados 0 no se termine el programa, se puede 
presionar la tecla FlO para ver de nuevo los graficos generados. 

3.4.9 DISPOSITIVO. 

En esta secci6n se Ie 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 unicamente en la pantalla. 

3.4.9.2 Impresora. 

Los reportes se desplegaran por pantalla y simultaneamente en impresora. 
Simultaneamente quiere decir que cada una de las paginas 10 pantallas) del reporte 
se despliega primero por pantalla y luego se imprime, se presiona cualquier tecla y 
luego se continua con la siguiente pagina, que primero se despliega por pantalla y 
luego se imprime, etc. 

3.4.9.3 Disco. 

Los reportes se desplegaran por pantalla, y simultaneamente se grabaran en 
un archivo ASCII (textol en disco. Es necesario, por 10 tanto, especificar un archivo 
destino para el reporte, que por defecto tiene extensi6n TXT. En el caso de que el 
archivo Y A EXIST A, se pregunta al usuario si desea sobreescribir el reporte en ~I 
(con 10 que se perder{a la informaci6n anterior) 0 si desea agregar el reporte actual al 
final del archivo, con 10 que el archivo crece. 

3.5 opel ON DE UTILITARIOS. 

Esta opci6n contiene tres secciones adicionales que pretenden hacer mas 
versatil el funcionamiento de AQUA. Estas son: 
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3.5.1 DIRECTORIO DE DATOS. 

Aquf se permite especificar el directorio que sere! 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 analisis, asf como el 
tener por aparte los datos por regiones 0 tipos de cultivos. De paso, esto evita que 
los archivos de datos crezcan demasiado. 

EI directorio de datos es almacenado en el archivo de configuraci6n del 
Sistema, por 10 Que cada vez que AQUA se ejecuta se reestablece por defecto ese 
directorio de datos como el directorio de trabajo actual. Por ej., sup6ngase que por 
razones de orden y facilidad de hacer respaldos se desea tener los datos en un 
directorio Hamado "D:\SAlVADOR", y que el directorio de datos actual no es ese; 
para seguir usando dicho directorio, se escoge la opci6n de "DIRECTORIO DE 
DATOS" y se especifica el que se desea (ver Fig. 4.4); una vez establecido el 
directorio a utilizar, el programa 10 seguira usando cada vez que necesite datos. 

3.5.2 RECUPERAR INDICES. 

Permite hacer una reconstrucci6n de los fndices de los archivos de datos, en 
caso de que un accidente haya ocurrido durante la ejecuci6n de AQUA; por ej., un 
fallo de energfa electrica. 

3.5.3 IMPORTAR ARCHIVOS ASCII. 

Permite, de una manera sencilla, importar datos climaticos 
(Evapotranspiraci6n y Precipitaci6n) de otros paquetes. Existen dos formatos de 
archivo predefinidos que AQUA soporta: 

3.5.3.1 CIiCom. 

EI paquete CIiCom exporta sus datos a archivos ASCII con un formato 
estandar que incluye el c6digo de la estaci6n meteorol6gica, el c6digo del tipo de 
dato exportado (ETP, PPT, Temperatura, etc.), la fecha del dato (a no y mes) y los 
valores climaticos propiamente dichos. Asf, para importar desde AQUA datos 
almacenados en CIiCom deben seguirse los siguientes pasos: 

A. Exportar los datos deseados utilizando el paQuete CIiCom a uno 0 varios 
archivos ASCII. 

e. Escoger la opci6n UTllITARIOS\lMPORTAR ARCHIVOS ASCII\ClICOM en 
AQUA. 
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C. AQUA Ie pedir~ la siguiente informaci6n referente a los datos por 
importar. Introduzcala: 

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

C.2. Nombre de la estaci6n meteorol6gica a la que se Ie anadiran los 
datos que se van a importar. Esta estaci6n puede no existir aun, pues 
AQUA se encarga de crearla si se da el caso. 

C.3. EI 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 0 

PPT. Para el caso de ETP (de cualquier tipo), se pide adem as un 
coeficiente de ajuste que sera multiplicado por cada valor de ETP. 
Este coeficiente tiene su raz6n de uso cuando los datos importados 
de ETP son obtenidos del tanque de evaporaci6n, V su calculo 
depende de condiciones atmosf6ricas, de la estaci6n de donde 
proceden los datos y de las caracterrsticas del tanque. Cuando no se 
desea utilizar este coeficiente introduzcase un valor de 1. 

D. Se procedera con la importaci6n 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 Ie consultara al usuario para saber c' desea cambiarlos por los nuevos; 
en caso contrario, se mantendran los que va existen. 

3.5.3.2 Columnar. 

EI formate columnar es un formato predefinido por AQUA que puede 
utilizarse para importar datos climaticos desde muv variadar. fuentes. Por ejemplo, si 
se tienen datos almacenados en hojas electr6nicas como LOTUS, QUA TIRO 0 

SMART. estos pueden ser exportados a archivos ASCII en forma columnar, V luego 
importarse utilizando AQUA. En el Cuadro 3.3 se presenta la forma en que debe 
estar un archivo para poder ser importado en formate columnar: 

IMPORTACION DE 0.\ lOS ASCII, METODO COLUMNAR: 
1- AI convertir a ASCII 1111 rl!gistn} ue datos desde cualquier paquete manejador de datos, las columnas deben ser de igual 
!amano y con lin ancho mfnimo de tJ espacios coiumnares. 

2- Ei archivo en ASCII no tiene que cl.·ntener ifneas, coiulllnas 0 espacios no deseados, segun ei formato del cuadro 3.3. 
3- Todo datn tilllan!e dehe sl!r reempla2.ldo por la letra F. . 

4- Todos los meses del wio dehen de lena los datos correspondientes a la dllracion del mes, inclusive los bisiestos. 
EI mlmero cll! espacios coilimnares a t:escartar dehe illcluir todas las colllmnas anteriores a la primera del mes de 



Archivo: PRUEBA.TXT 

LIne II 01 

L1nell 02 

L1nell 03 

lInell 04 

Llnell 05 

Llnell 06 

Linea 07 

Llnell OB 

Llnell 09 

L1nell 10 

Llnell 11 

L1nell 12 

Llnell 13 

Llnell 14 

Llnell 15 

Llnell 16 

Llnell 17 

Llnell lB 

Llnell 19 

Llnell 20 

Llnell 21 

Llnell 22 

Llnell 23 

Llnell 24 

Llnell 25 

Llnell 26 

Llnell 27 

LIne II 2B 

Llnell 29 

lInell 30 

Llnell 31 

Llnell 32 

Llnell 33 

LInea 34 

linea 35 

lin ... 36 

linea 37 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

OB 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

lB 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

2B 

29 

30 

31 

E 

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 

F M 

0.9 4.4 

6.4 0.0 

0.0 2.4 

2.3 5.4 

0.0 3.3 

0.9 4.4 

0.0 2.4 

0.0 3.3 

2.3 5.4 

0.0 2.4 

0.9 4.4 

0.0 3.3 

6.4 0.0 

6.4 0.0 

0.0 2.4 

2.3 5.4 

0.0 3.3 

6.4 0.0 

2.3 5.4 

0.0 3.3 

2.3 5.4 

0.9 4.4 

2.3 5.4 

0.0 3.3 

6.4 0.0 

0.0 2.4 

0.0 3.3 

6.4 0.0 

2.3 5.4 

3.3 

4.3 

A M 

4.3 3.2 

F 2.2 

3.3 6.6 

0.0 4.4 

3.3 3.3 

4.3 3.2 

3.3 6.6 

3.3 3.3 

0.0 4.4 

3.3 6.6 

4.3 3.2 

3.3 3.3 

0.0 2.2 

0.0 2.2 

3.3 6.6 

0.0 4.4 

3.3 3.3 

0.0 2.2 

0.0 4.4 

3.3 3.3 

0.0 4.4 

4.3 3.2 

0.0 4.4 

3.3 3.3 

0.0 2.2 

3.3 6.6 

3.3 3.3 

0.0 2.2 

7.3 4.4 

6.6 B.3 

1.2 

J 

MES 

J 

1.2 1.1 

9.5 4.3 

B.3 2.4 

6.4 F 

F F 

1.2 1.1 

B.3 2.4 

F 0.0 

6.4 0.0 

B.3 2.4 

1.2 1.1 

F F 

9.5 4.3 

9.5 4.3 

B.3 2.4 

6.4 F 

F F 
9.5 4.3 

6.4 F 

F F 
6.4 F 

1.2 1.1 

6.4 F 

F F 

9.5 4.3 

B.3 2.4 

F 7.3 

9.5 4.3 

6.4 F 

2.4 7.4 

0.0 

A 5 

0.0 0.2 

4.2 0.0 

7.4 3.4 

4.4 4.2 

3.3 6.4 

0.0 0.2 

7.4 3.4 

3.3 6.4 

4.4 4.2 

7.4 3.4 

0.0 0.2 

3.3 6.4 

4.2 F 

4.2 F 

7.4 3.4 

4.4 4.2 

3.3 6.4 

4.2 F 

4.4 4.2 

3.3 6.4 

4.4 4.2 

0.0 0.2 

4.4 4.2 

3.3 6.4 

4.2 F 

7.4 3.4 

3.3 6.4 

4.2 F 

4.4 4.2 

3.4 7.3 

0.2 

o 

4.4 

3.2 

F 

4.4 

3.3 

4.4 

F 

3.3 

4.4 

F 

4.4 

3.3 

3.2 

3.2 

F 

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 

F 

N 

F 

0.2 

2.3 

6.2 

7.4 

F 

2.3 

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 

7.4 

0.2 

6.2 

7.3 

o 

1.2 

2.3 

F 

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 

Cuadro 3.3. Ejemplo de formato columnar de un archivo de datos (ASCII) para 
. importarlo. 
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Tambien deben tomarse en cuenta las siguientes cor.sideraciones respecto al 
formato del archivo precedente: 

• Hav cinco Ifneas sin datos al inicio del archivo. EI usuario debe indicar 
cuantas Ifneas sin datos (vacfas 0 con tftlilos) hay en el encabezado del 
archivo para Que la rutin a de importaci6n de datos no las tome en cuenta 
(ver Fig. 4.8), 

• La primera columna de datos se inicia en la columna 6. EI usuario debe 
indicar cuantas columnas sin datos (vadas 0 con tftulos) hay a la iZQuierda 
del archivo para Que la rutina de importaci6n no las tome en cuenta (ver 
Fig. 4.8). 

Asf, para importar desde AQUA datos almacenados en otro paquete Que 
permita crear archivos ASCII deben seguirse los siguientes pasos: 

A. Exportar los datos deseados utilizando el paquete correspondiente a uno 0 

varios archivos ASCII, siguiendo el formato va especificado. Se debe notar 
Que es necesario crear un archivo ASCII por cada ano de datos. 

B. Escoger la opci6n UTIlITARIOS\lMPORTAR ARCHIVOS ASCII en AQUA. 

C. AQUA Ie pedira la siguiente informaci6n referente a los datos por 
importar. Introduzcala: 

C.l. Nombre del archivo ASCII donde se encuentran los datos. 

C.2. Nombre de la Estaci6n Meteorol6gica a la Que se Ie anadiran los 
. datos que se van a importar. Esta estaci6n puede no existir aun, pues 

AQUA se encarga de crearla si se da el caso. Tambien se debe 
especificar el ano al que pertenecen los datos. 

C.3. EI numero de Ifneas V de columnas que se deben descartar del 
inicio del archivo, las cuales pueden estar con blancos 0 con trtulos 
(nombre del mes, dfa del mes, etc). 

C.4. EI c6digo que se utiliza en el archivo para indicar que un dra 
falt6 el dato (ej. F). AI importar los datos el programa convierte ese 
c6digo en -999.9, para indicar que es un dato faltante. 

C.5. EI 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 0 

PPT. 

D. Se procedera can la importaci6n 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 Ie consultara al usuario para saber si desea cambiarlos por los nuevos; 
en caso contrario, se mantendran los que va existp.n. 
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4. usa Y APLICACIONES. 

4.1 INTRODUCCION. 

Las siguientes piiginas estiin dedicadas a hacer un recorrido general por todo 
el programa AQUA, y a la vez dar un ejemplo del analisis de una regi6n. Se muestran 
las pantallas mas relevantes y los reportes impresos que el programa genera. 

Para realizar el an iii isis se escogi6 la estaci6n meteorol6gica de la Estaci6n 
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 versi6n del modelo (ver Figura 1.1 para 
distribuci6n de lIuvias en esta localidad). 
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4.2 PRESENTACION. 

AI iniciar el uso del programa aparece la pantalla de presentaci6n mostrada 
en la Figura 4.1 . 

. 

A QUA 

A QUA 

MODELO DE BALANCE HIDRICO PARA AGRICULTURA TROPICAL 

VERSION 1.0 

presione una tecla 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.1. Pantalla de presentaci6n del programa. 

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



. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Util itarios 

A QUA 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.2. Menu principal del programa. 
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A partir de este me"flu se puede entrar a las tres secciones del programa: 
Datos, Analisis 0 Utilitarios. 

En el caso del estudio de la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit, 10 primero 
que se realiz6 fue la importaci6n de los datos c1imaticos 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 Organizaci6n Meteorol6gica Mundial. 
Dado que para importar datos es necesario ingresar en la secci6n de Utilitarios, esta 
sera la primera secci6n que se recorrera. 
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4.3 SEC CION DE UTILITARIOS. 

En la Figura 4.3 se muestra el menu correspondiente a la secei6n de 
Utilitarios. al eual se IIeg6 eolocando la barra de seleeci6n (usando las teclas para 
mover el cursor; ver secci6n 3.3.8) en la opci6n Utilitarios del menu principal 
(Figura 4.2) y presionando la tecla RETURN. 

. 

Menu Principal 

Datos 
Aniil isis 
Uti 

A QUA 

Util itarios 

Directorio de datos 
Recuperar indices 
Importar archivos ASCII 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.3. Menu de la secci6n de Utilitarios. 

4.3.1 DIRECTORIO DE DATOS. 

La primera opci6n dei menu de Utilitarios sirve para cambiar el subdirectorio 
de datos, con 10 cual se pueden tener datos en diferentes directorios e incluso en 
diferentes unidades de disco. Para el casa que se estc\ estudiando no se utiliz6 esta 
opci6n. puesto que todos los datos necesarios se encontraban en el disco y 
directorio del program a principal. 

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



, ' .., .• ', ' ,I \ ' 

. 

Menu Princi pal 

Datos 
Analisis 
Uti 

Util itarios 

Directorio de datos 
Rec 

A QUA 

II1l' ,------- Nuevo directerio de datos ------, 

> D:\SALVADOR 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositive 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. 
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La segunda opci6n del r'1enu de Utilitarios (Figura 4.3) se utiliza cuando por 
alguna raz6n se dafian los archivos de rndices de los datos del programa. Dichos 
rndices son un mecanisme que usa el programa para localizar en forma rapida la 
informaci6n (no se deben confundir con los rndices de deficit, exceso 0 estres). AI 
ser escogida esta opci6n, el programa empieza inmediatamente a reconstruir los 
archivos de rndices a partir de los archivos de datos. 

4.3.3 IMPORTACION DE ARCHIVOS ASCII. 

La tercera opci6n del menu de Utilitarios es la usada para importar datos de 
diferentes fuentes. En la Figura 4.5 se muestra el submenu en el que se puede 
escoger el formate desde el cual se importaran los datos. 



. 

Menu Principal 

Datos 
Ami! isis 
Uti 

A QUA 

Ut Cl iCom 

Director '------------' 
Recupera 
l~ortar archivos ASCI I 

• 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. 
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Para el caso de la Estaci6n Fabio Baudrit, los datos climaticos se obtuvieron 
en formato ASCII de CLiCOM. AI escoger la opci6n de formato CLiCOM en el menu 
de la Figura 4.5, aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.6, donde se pregunta el 
nombre del archivo donde se encuentran los datos, el nombre de la estaci6n a la que 
se quieren anadir los datos y si se van a importar valores de ETP diaria 0 ETP 
mensual a PPT diaria. 

(
00 
// 

• J 

'v 
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Menu Pri ncipal 

Datos 
AmH isis 
Uti 

A QUA 

Formato del Archivo 

Ut CliCom Columar 

Nombre del archivo: PCENTRAL.DAT 
Estaci6n: FABIO BAUDRIT 

Tipe de dato: ETP diaria ETP mensual 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • DispositivQ Pantalla 

PPT 

Figura 4.6. Pantalla donde se especifican los parametros necesarios para importar 
datos de CLiCOM. 
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Si se estan importando datos de ETP I luego de lIenar la pantalla mostrada en 
la Figura 4.6, aparece otra pantalla (Figura 4.7) donde se pregunta un valor de ajuste 
en caso de que los datos que se esten importando sean datos del tanque de 
evaporaci6n. EI valor de ETP flue 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 us6 un valor de 0.7 para ajustar los valores del tanque de 
evaporaci6n a valores de evapotranspiraci6n potencial. Si 105 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. 
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Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Uti 

A QUA 

Direc 
Recup 
Importar archivos ASCII 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.7. Pantalla para introducir un coeficiente de ajuste cuando se importan 
datos de ETP. 
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Si en el menu de la Figura 4.5 se escoge el formato columnar, aparecer~ la 
pantalla de la Figura 4.8, en la que se establecen, adem~s del nombre de la estaci6n, 
el nombre del archivo de datos ASCII y el tipo de dato (ETP 0 PPT diaria), el ana al 
que correspon'den los datos, el numero de Ifneas (filas) y columnas que se deben 
rlescartar del archivo ASCII y el c6digo de caracteres que se usa en el archivo ASCII 
para representar un dato clim~tico faltante. Luego de esta pantalla, si se est~n 

importando datos de ETP diaria aparecer~ la pantalla mostrada en la Figura 4.7 para 
realizar la conversi6n de datos de evaporaci6n de tanque a ETP, de ser el caso. 

/ 
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Menu Principal 

Datos 
Amil isis 
Uti 

Ut [ 

Director 
Recupera 
Iq>ortar arc 

A QUA 

Noobre del archivo 
Estaci 6n 

Ano 

# lfneas descartar 
# columnas descartar 
Hilera dato faltante 

Tipo de dato 

1980 

o 
o 

ETP PPT 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.8. Datos requeridos por el programa para importar valores desde archivos 
ASCII en formato columnar. 

} 
" 
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4.4 SECCION DE DATOS. 

Luego de leer los datos climcHicos de los archivos ASCII, 0 si se desea digitar 
dichos datos directamente en el programa, se puede entrar ,a la Opci6n de Datos del 
menu principal (Figura 4.2). Cuando se entra en esta opci6n, aparece el menu Que se 
ve en la Figura 4.9, desde el cual se puede escoger quE§ tipo de dato se Quiere 
modificar, borrar 0 insertar. 

. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Uti! itarios 

A QUA 

Datos 

Cultivos 
Capas 
Perfi les 
Estaciones 
ETP 
Lluvia 
5i eni>ros 

• ESC Abpndonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.9. Menu de la secci6n de datos, donde aparecen todos los tipos de datos 
utilizados por al programa. 

EI orden en que aparecen los datos en el menu de la Figura 4.2 es el orden 
16gico en el que se pueden introducir. Para introducir datos de perfiles, es necesario 
introducir primero datos de cap:ts, para introducir datos climciticos es necesario 
definir primero estaciones meteorol6gicas y para poder definir siembros deben existir 
todos los demcis datos. 
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4.4.1 CULTIVaS. 

AI escoger la opci6n de cultivos en el menu de datos, aparece la lista de 
cultivos mostrada en la Figura 4.10. Dicha lista se maneja segun se especifica en la 
Secci6n 3.3.8 de este documento. 

Menu Principa 

Datos 
Anal isis 
Util itarios 

A QUA 

Datos d e CultlvoS 

1 ARROZ 
2 BOSQUE JOVEN 
3 BOSQUE VIEJO 
4 COYOLILLO 
5 CULT. PI ULTIMA cc 
6 EN ESTABLECIMIENTO 
7 ESTABLECIDO ANUAL 
8 FRIJOL 
9 MAIZ 

10 RESISTENTE 

INS'lnsertar CTRL-RET' Copiar 
DEL 'El iminar RETURN 'Modifi car 

1 t· Escoger 

ESC Abandonar RET Continuar F10 Guardar Dispositivo Pantalla 

Figura 4.10. Ejemp/o de /ista de cu/tivos. 
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C~ando se insertan, copian 0 modifican datos de cultivo, aparece la pantalla 
de introducci6n de datos que se ve en la Figura 4.11. En el caso mostrado en la 
figura, se estan modificando los datos correspondientes al cultivo de arroz utilizado 
para hacer algUl'1nc de los analisis enumerados en este documento. 

EI funcionamiento de esa pantalla de introducci6n de datos, y de todas las 
restantes del programa, se explica en la Secci6n 3.3.8 de este manual. 

A QUA 

NOITbre : ARROZ 
Duracion efeetiva (dfas) : HO 
Lamina para exceso (rnn) : 25 
Resistente 0 Susceptible (RIS) : R 
Tipo de datos para las etapas (1/2) : 2 

Etapa Duracion -,-- KC -- CA PR-
dfas X em 

1. PRE-EMERGENCIA 5 0.50 50 25.00 
2. ESTABLECIHIENTO 20 0.50 50 25.00 
3. ESTABLECIHIENT02 25 0.50 50 50.00 
4. VEGETATIVO 40 0.75 50 50.00 
5. VEGETATlV02 50 0.75 50 80.00 
6. HADUREZ 110 1.00 50 80.00 
7. 0 0.00 0 0.00 

• Hodificando datos de Cultivos 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.11. Ejemplo de pantalla de introducci6n de datos de cultivo. 

La "Lamina para exceso" mostrada en la Figura 4.11 es la cantidad de 
milfmetros de agua en que debe sobrepasarse el Ifmite maximo (ADeN) del balance 
hfdrfeo BN para que el cultivo entre en estres hfdrico por exceso de agua. Dicho valor 
depende de la eapacidad del cultivo para soportar condiciones de anegamiento. 

EI campo "Resistente 0 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 
e6mo debe considerar el cultivo en caso de analizarse para fecha mas temprana de 
siembra: como un cultivo resistente 0 susceptible al deficit hrdrieo en la etapa de 
establecimiento. 

EI campo "Tipo de datos para las etapas" de dicha pantalla sirve para 
indicarle al programa si los valores de Ke, CA y PR que se asignan a cada etapa 
representan valores promedio mantenidos durante toda la etapa 0 mas bien son 

/ \4.' 
" --:; 
V 

. \ ",.. . \ . . ", . ,.....' .:....: . ":. ~ . 
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valores puntuales encontrados al final de cada etapa, por 10 que los valores para 
cada dra de la etapa se calculan por interpolaci6n lineal. 

Las duraciones de cada etapa se dan como el numero de dras desde la 
siembra hasta el cuai la etapa lIega. Por ejemplo, en el cultivo mostrado en la Figura 
4.11 la etapa de pre-emergencia va desde 12 siembra hasta el quinto dra, la etapa de 
establecimiento va desde el sexto dra hasta el veinteavo dra despues de la siembra y 
asr sucesivamente. 

Si al estar en la lista de cultivos (Figura 4.10) se presiona la tecla < DEL> 0 

< SUPR >, el programa preguntar~ si se desea borrar el dato sabre el que se 
encuentra posicionado el cursor (Figura 4.12). Si se responde afirmativamente, el 
programa borrar~ dicho dato. 

A QUA 

_---------- Datos de Cultivos ------------. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

ARROZ 
ARROZ 0 

l Esta seguro que desea eliminar este dato ? (Si/No) S 
I Datos ligados a el pueden ser borrados I 

~~~-----.---------------r--------~---------,-~iones -
INsiHlnsertar I CTRL-RETWCopiar I I I 
DEL!!!El iminar RETURNli!Hodificar t lTIiEscoger ESqtiTermin::Jr 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

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

··)1 
--)'"? 
i/' 



61 

4.4.2 CAPAS DE SUELO. 

AI entrar en la opci6n 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 !ista se 
modifica, anade 0 copia una capa, aparece la pantalla de introducci6n de datos que 
se ve en la Figura 4.13. 

A QUA 

_---------- Datos de Capas ----------""1 
1 AQUA 
2 ARCILLA 
3 AREN 
4 IIHO r----------------, 

Norrbre 

Capacidad Cnm/m) 

AQUA 

100.00 

I------.-------~----_,_----_r_ Opciones -
iNsi1ilnsertar I CTRL-RETmCopiar I I I 
DELlliEl iminar RETURNiiiHodificar UlilEscoger ESCiljTerminar 

• Hodificando datos de Capas ••• 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.13. Ejemplo de lista de capas con la pantalla de introducci6n de datos de la 
capa hipotetica AQUA con una capacidad de almacenamiento de agua 
disponible a cultivos de 100 mm de agua por metro de suelo. 
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4.4.3 PERFILES DE SUELO. 

A partir de las capas que se definan, se pueden crear perfiles de suelo 
entrando en la opci6n de perfiles del menu de datos (Figura 4.9). De igual forma que 
para cultivos y capas, aparece una lista de perfiles en la que al hacer una operaci6n 
de inserci6n, modificaci6n 0 copiado de un perfil, se despliega la pantaIJa de 
introducci6n 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. 

A QUA 

.----------- Datos de Perfi les -----------, 

1 AQUA 
2 ARCIL 
3 COHPU Nombre: AQUA 

INsililn~e~tar I 
DEL!HEllmlnar 

t----- Capa ---'T""- Espesor -
cm 

1. AQUA 200.00 
2. 0.00 
3. 0.00 
4. 0.00 
5. 0.00 -r Opci ones -

RETURNH!Modificar I UHjEscoger L ESCmTerminar I 
• Modificando datos de Perfiles ••• 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

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

~.~ 
. ""-f. 
, 01' :, 
.' 
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4.4.4 ESTACIONES METEOROLOGICAS. 

De la misma manera que para los anteriores tilloS de datos, al entrar en la 
opci6n de estaciones meteorol6gicas del menu de datos (Figura 4.9), aparece una 
!ista con los nombres de las diferentes estaciones meteorol6gicas que se han 
definido. AI anadir, modificar 0 copiar los datos de alguna estaci6n, aparecercj la 
pantalla mostrada en la Figura 4.15. 

A QUA 

_--------- ~atos de Estaciones -----------, 

1 CANAS, SAN LUJ~ 
2 CANA 
3 FABI r-----------------, 

Nonbre 
Elevacion (msnm) 

Latitud: 10° l' 
Longitud: 84°16' 

FABIO BAUDRIT 
840 

Tipe: A 

1-----::::-----,-------::::-----.,------,------.- Opei ones -
INSiiilnsertar I CTRL-RETiiiCopiar I .. · I.. I 
DELiiiEliminar RETURNliiHodificar tlHlEscoger ESCl!ITerminar 

• Hodificando datos de Estaciones '" 
• ESC Ab?ndonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.15. Pantalla de introducci6n de datos de estaciones meteorol6gicas con un 
ejemplo. 
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4.4.5 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL. 

La opci6n de datos de ETP (evapotranspiraci6n potencial) del menu de datos 
(Figura 4.9) presenta algunas diferencias con las anteriores. AI entrar en dicha 
opci6n, se presenta otro menu en el que el usuario puede escoger el tipo de dato de 
ETP que desea manejar (Figura 4.16). Si se cscoge ETP promedio, el programa 
muestra la lista de estaciones meteorol6gicas que poseen dicho tipo de dato (Figura 
4.17), y si se escoge insertar datos de ETP promedio, aparece la pantalla mostrada 
en la Figura 4.18. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Util itarios 

A QUA 

Datos 

Cul tivos 
Capas 
Perfiles 
Estaciones 
ETP 
Llu 
Sie __ ---.... 

Diaria 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

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



Menu Principa 

Datos 
Analisis 
Util itarios 

A QUA 

Datos de Estaciones 

1 CA~AS, SAN LUIS 
2 CANAS, T ABOGA 
3 FABIO BAUDRIT 
4 PRUEBA 

INS'lnsertar CTRl-RET'Copiar 
DEl'El iminar RETURN'Modificar 

IT'Escoger 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.17. Ejemplo de pantalla can la lista de estaciones que poseen datos de ETP 
promedio. 

A QUA 

Promedio diario mensual 
No hay OAT 
Opciones v Estaci6n : 

r-M .. T ETP M"JETP~ fIIIl 
Enero Julio 
Febrer'o Agosto 
Harzo Setienbre 
Abril Octubre 
Mayo Novierrbre 
Junio Dicierrbre 

Insiiilnsert > Promedio 0.000 0.000 
Opciones -

: > E : 
DelitiEl imin 

• Insertando datos de Evapotranspiraci6n promedio '" . ESC Abandonar • RET Continuar • f10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.18. Pantalla para la introducci6n de datos de evapotranspiraci6n promedio. 
Los datos introducidos son en mm/dfa. 
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AI escoger ETP mensual el programa muestra la lista de estaciones 
meteorol6gicas Que est~n definidas (muy similar a Fig. 4.17) y al escoger una 
estaci6n, aparece la lista de anos de los Que se poseen datos; si se escoge 
modificar, insertar 0 copiar datos de ETP mensual, se ver~ la pantalla de introducci6n 
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). AI 
escoger una estaci6n, apDrece la lista de meses de los cuales se tienen datos (Fig. 
4.20, que es muy similar a la lista de anos Que aparece para ETP mensual), y si se 
escoge introducir, modificar 0 copiar, aparece la pantalla mostrada en la Fig. 4.21. 

A QUA 

Oat RIT 
Promedio diario mensual 

1 1 
2 1 Estacion : FABIO BAUDRIT 
3 1 Mio : 1970 
4 1 
5 1 ~,,, T ErP -'''J ETP

-

6 1 rrm nm 
7 1 Enero 4.0 Jul io 2.3 
8 1 Febrero 5.7 Agosto 2.4 
9 1 Marzo 4.E Set i ef!bre 2.5 

10 1 Abril 4.3 Octubre 2.4 
Mayo 3.7 Novi ef!bre 2.4 
Junio 2.7 Die i ef!bre 3.0 Opciones -

I nsiiilnsert 
DeliilElimin > Promedio : 3.335 > E : 121;.200 

• Hodificando datos de Evapotranspiracion mensual ••• 
• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.19. Ejemplo de la pantalla de introducci6n de datos de ETP mensual. 
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A QUA 

r-- ETP diaria -> FABIO BAUDRIT -

1 01/1962 
2 02/1962 
3 03/1962 
4 04/1962 
5 05/1962 
6 06/1962 
7 07/1962 
8 OS/1962 
9 09/1962 

10 10/1962 

INS'lnsertar CTRL-RET'copiar 
DEL 'El iminar RETURlhlodificar 

l f 'Escoger 

· • ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.20. Ejemplo de lista de fechas (meses) Gue poseen datos de ETP diaria para 
una estaci6n. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 , 
1 
1 
2 

Insm 
Dellli 

Estaci6n : 

1 1.5 
2 5.2 
3 3.4 
4 5.7 
5 4.6 
6 3.4 
7 4.8 
8 5.2 
9 4.8 

10 6.3 

X : 4.4900 
E : 44.900 

Va ores 

FABIO BAUllRIT 

11 2.5 
12 3.7 
13 2.8 
14 2.4 
15 2.7 
16 2.7 
17 1.5 
18 1.6 
19 1.7 
20 3.8 

X : 2.5400 
E : 25.400 

d' . larlos (en nm) -
Ano : 1970 Mes : 01 

21 3.5 
22 4.2 X : Promedio 
23 4.8 
24 3.0 E : St.. ... ~!'oria 
25 0.6 
26 4.0 TOTAL 
27 4.2 
28 4.1 
2'1 3.4 X : 3.9n4 
30 6.8 
31 8_4 

E : 123.300 
X : 4.8182 
E : 53.000 

• Modificando datos de Evapotranspiracion diaria •.• 
• ESC Abandonar • RET Cnntinuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

nes 

Figura 4.21. Ejemplo de la :lantalla de introducci6n 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.::1 se calculan luego de que se sale de la pantalla, por Ie Que 
es necesario que el usuario entre de nuevo en la pantalla luego de haber introducido 
11)5 datos para que se muestren dichos valores ya calculados. 

4.4.6 LLUVIA. 

Pata introducir datos de PPT ~'J entra en la opci6n de manejo de datos de 
lIuvia del menu de datos (Figura 4.9). Aparece entonces la !ista de estacione~ 
existentes para datos de precipitaci6n (Figura 4.22). Para modificar, anadir 0 copiar 
un dato de PPT se utiliza la pantalla mostrada en la Figura 4.23. 

A QUA 

Estaciones existentes para precipitacion 

1 CA~AS, SAN LUIS 
2 CANAS, TABOGA 
3 FABIO BAUDRIT 

Opciones -
Insii1In~e~tar I Shft-lnsmCopja~ I ... I ,. . I 
De lHiE II mlnar Returr!i!Modl f 1 car T lH!Escoger Escli,Termlnar .-. 

• ESC Abandonar • RET Continuar • . ,v Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.22. Ejemplo de la !ista de estaciones meteorol6gicas definidas en este caso 
que pueden ser usadas para manejo de datos de PPT diaria. 
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In 
De 

Estaci6n : 

1 0.0 
2 0.0 
3 0.0 
4 0.0 
5 0.0 
6 0.1 
7 0.0 
8 0.0 
9 0.0 

10 0.0 

X : 0.0100 
E : 0.100 

Valores diarios (en 1TII1) 

FABIO BAUDRIT Ario 

11 0.0 21 0.4 
12 0.0 22 0.0 
13 0.0 23 0.0 
14 0.0 24 0.0 
15 0.0 25 0.0 
16 0.0 26 0.0 
17 0.0 27 0.0 
18 0.0 28 0.0 
19 0.0 29 0.0 
20 0.0 30 0.0 

31 0.0 

X : 0.0000 X : 0.0364 
t : 0.000 E : 0.400 

• Hodificando datos de Lluvia ••• 

: 1962 Mes : 01 

X : Promedio 

E : SlIJ1a tori a 

TOTAL -

X : 0.0161 

E : 0.500 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.23. Ejemplo de la pantalla de introducci6n de datos de PPT diaria. 
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es 

Los promedios y las sumatorias mostrados en la Figura 4.23 se calculan 
luego de Que se guardan los datos, por 10 que si el usuario desea ver esos valores 
calcufados correctamente debe salir de fa pantalla de entrada de datos can fa tecla 
F10 y vofver a. entrar en ella. 
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4.4.7 SIEMBROS. 

AI entrar en la opci6n de siembros del menu de datos (Figura 4.9), aparece la 
lista de siembros mostrada en la Figura 4.24. Cuando se modifica, inserta 0 co pia 
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 Sl; ",.11 

cuales siembros seran los utilizados para efectuar los analisis. Con la tecla < lAB> 
se marca 0 desmarca el siembro sobre el que se encuentra el cursor. Se pueden 
marcar hasta un maximo de 10 siembros. Como se puede observar en la 
Figura 4.24, en este caso s610 esta marcado un siembro: "ARROZ" con el No.1. 

Menu Principa 

Datos 
AmiL isis 
Utilitarios 

A QUA 

Datos de Siembros 

1 1 ARROZ 
2 BALANCE ANUAL 
3 BOSQUE 
4 COYOLILLO 
5 FRIJOL 
6 MAIZ 
7 RESISTENTE 
8 SUSCEPTI BLE 
9 ULTIMA FECHA A CC 

INS'lnsertar CTRL-RET'Copiar 
DEL' E I iminar RETURN'Modificar 

IT'Escoger 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo PantaLla 

Figura 4.24. Ejemplo de la lista de siembros hipott§ticos utilizados aquf, cen ARROZ 
como unico siembro marcado con el No.1. 



A QUA 

_---------- Datos de Sientlros ----------__, 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Sientlro: ARROZ Area (Ha) 

Cultivo : ARROZ 
Fecha de sientlra: :~11.1/1969 

Perfil del suelo : AQUA 
Estaci6n meteorol6gica: FABIO BAUDRIT 

100.00 

Ins!!!ln 
DelliiEl iminar I RetLlr"iiHodificar I UliiEscoger I EscillTerminar I 

• Hodificando datos de Sientlros ••• 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

ciones -

71 

Figura 4.25. Ejemplo de la pantalla de introducci6n de datos de siembros para el 
siembro ARROZ. EI ano que se pone con la fecha de siembra es tomado 
por defecto por el programa como ano inicial para empezar c~lculos. 
Esto es modificable ~n cada secci6n de "Datos ... " del menu de an~lisis 
(ver, por ej., la secci6n 4.5.1.1 ). 
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4.5 SECCION DE ANALISIS. 

luego de introducir los datos pertinentas, el usuario made efectuar 
diferentes c~lculos para analizar uno 0 mas siembros 0 una regi6n. Para hacerlo, el 
usuario debe ascoger la opci6n • Anc1lisis· dal menu principal del programa 
(Figura 4.2). AI antrar en dicha opci6n, el programa despliega el menu mostrado en 
la Figura 4.26. 

• 

MenU Principal 

Datos 
Anal isis 
Util itarios 

A QUA 

Anal fsfs 

Balance 
PrecipitaciOn 
Fecha mas teq:»rana de s i enbra 
Ultimo dfa a capacidad de cllq)O 
Riego 

Opciones 
Sienbros 
Graficos 
Dispositivo 

• ESC Abandonar • RET Continuer. F10 Guardar • Dispositivo PBntalla 

Figura 4.26. Menu de la secci6n de • Anc1lisis·. 

A continuaci6n se describir4n cada una de las opciones de este menu, 
d~ndose ejemplos de cad a c4lculo . 

• '!!t :-.. ~.~ • 
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4.5.1 BALANCE HIDRICO. 

La opci6n "Balance" del menu de "An~lisis" (Figura 4.26) despliega el menu 
mostrado en la Figura 4.27. 

. 

Menu Principal 

Datos 
Analisis 
Util itarios 

A QUA 

balance 
Pre 

Anal isis 

Fec ,-----------, 
Ult 
Rie 

Balance 

Incremento de tiempo 
Ope Datos de balance 
Sie Efectuar el calculo 
Gra Reporte en dfas 
Dis 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.27. Menu de "Balance" de la secci6n de Am1lisis. 
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4.5.1.1 Datos de balance. 

En esta opci6n el usuario puede definir los aiios para los que desea efectuar 
el cC\lculo de balance para cada uno de los siembros definidos (Figura 4.281. 

A QUA 

Datos para el Calculo de Balance 

Nombre del siembro Intervalo de anos Periodo 

Ano initial Ano final Initio Final 

1 ARROZ 1969 1969 01/01 31/12 
2 / / 
3 / / 
4 / / 
5 / / 
6 / / 
7 / / 
8 / / 
9 / / 

10 / / 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.28. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos de aiios en los 
Que se desea realizar el balance hrdrico. 
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AI estar en la pantalla de datos de balance (yen cualquier pantalla de datos 
de los diferentes anc1lisis), presionando la tecla < F3 > se puede averiguar el intervalo 
mc1ximo de anos en los que es posible efectuar el c~lculo de balance (Figura 4.29). 
Este intervalo se basa en el hecho de que para poder efectuar el balance en un ano 
deben existir datos tanto de PPT como de ETP para ese ano, salvo que se est~ 
usando ETP promedio. 

A QUA 

.-------- Datos para el Calculo de Balance --------, 
,. 

Iterfodo Nornbre del sienbro I Intervalo de arios I 
~------~I----+I----r--a-l-i 

~ ~----------------------------------------~ ---1 12 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

> Intervalo maximo: [1969-1989] 

Presione cualquier tecla para continuar 

I I I 
I 
I 
I 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Disco 

I 
I 
I 
I 

Figura 4.29. Ejemplo de la pantalla que reporta el intervalo mc1ximo de anos en los 
que puede efectuarse un cc1lcuJo, 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 
c~lculo, presion a la tecla < FlO> para hacer v~lido dicho intervalo; si cometi6 algun 
error al digitar el intervalo, como por ejemplo poniendo un ario inicial mayor al final, 
el programa reportar~ un error (Figura 4.30). Dicho reporte de error tambi~n se da en 
cualquier otro tipo de an~lisis en el que se defina err6neamente el intervalo de arios. 

A QUA 

Menu Principal. Anal isis 

> Error : Intervalo de anos err6neo 

Presione cualquier tecla para continuar 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.30. Pantalla de reporte de error al definir incorrectamente un intervale de 
arios, que es funci6n de los datos disponibles. 
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4.5.1.2 Efectuando el calculo. 

Para efectuar el c~lculo debe escogerse la opci6n "Efectuar el c~lculo" del 
menu de "Balance" (Figura 4.27). Una vez terminado el c~lculo, 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 an~lisis de cualQuier 
tipo. 

. 

A QUA 

Menu Principal Analisis 

o 
A ,---------------------------------------, 
U 

, Desea ver el reporte de los resultados? (Si/No) S 
i Los calculos se realizaron exitosamente ! 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.31 . Pantalla desplegada al finalizar exitosamente cualquier an~lisis. 

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 hfdrico, el reporte por pantalla consta de cuatro partes: un encabezado 
(Figura 4.32), una pantalla de resultados para cada ario y siembro usado para hacer 
el c~lculo (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 an~lisis. Las Figuras 4.33 y 4.34 aparecen cuando se 
ha escogido la opci6n "Reporte en dfas" (ver secci6n 3.4.1.4 y Figura 4.27); si se 
escoge la opci6n "Reporte en mm" se presenta la pantalla mostrada en la Figura 
4.35. 
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A QUA 

S1stema AQUA 

Reporte de los resul tados de los calculos 

ripo de calculo : Balance 
No. de siembros : 1 

Reporte por : Pantalla 

Esc No generar reporte ill Otra tecla Continuar 

. 
• ESC Ab~ndonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

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

Reporte de Balance en DIAS 

Sienbro No. 01 : FRIJOL 

FECHA DIAS INDICES 

Deficit Exceso Estres Def i cit Exceso 1 Estres 

12/04/1990 0 0 0 100.00 100.00 100.00 
16/04/1990 3 0 3 40.00 100.00 40.00 
21/04/1990 5 0 5 0.00 100.00 0.00 
26/04/1990 0 1 1 100.00 80.00 80.00 
01/05/1990 a 0 0 100.00 100.00 100.00 • 06/05/1990 0 0 0 100.00 100.00 100.00 • 
11/05/1990 0 3 3 100.00 40.00 40. C'r' 
16/05/1990 0 1 1 100.00 80.00 ao.~o 
21/05/1990 a 2 2 100.00 60.00 60.00 
26/05/1990 0 0 0 100.00 100.00 100.00 

Esc Terminar reporte m Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositive Pantalla 

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



A QUA 

DIAS INDICES 

Deficit Exceso Estres Deficit Exceso Estres 

TOTAlES 8 12 20 89.33 84.00 73.33 

PROMEDIOS 0.53 0.80 1.33 89.33 84.00 73.33 

Esc Terminar reporte m 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 
hfdrico en dfas. 

· 

Menu Pri 

Datos 
Analis 
Ut il it 

A QUA 

Reporte de Balance en MM 

Siembro No. 01 : FRIJOl 

FECHA Balance ADC Balance/ADC 

12/04/1990 5.63 12.50 0.45 
16/04/1990 1.45 12.50 0.12 
21/04/1990 0.00 12.50 0.00 
26/04/1990 11.27 12.50 0.90 
01/05/1990 15.20 20.00 o.n 
06/05/1990 16.82 25.00 0.67 
11/05/1990 25.00 25.00 1.00 
16/05/1990 24.20 25.00 0.97 
21/05/1990 33.54 34.00 0.99 
26/05/1990 39.27 tC.OO 0.98 

Esc Terminar reporte iii Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.35. Ejemplo de la pantalla del reporte de resultados del balance hrdrico en 
milfmetros. 
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A QUA 

Menu Principal AmHisis 

> Fin del reporte 

Presione cualquier tecla para continuar 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.36. Pantalla que finaliza todos los reportes de los resultados de los an~Jjsis. 
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4.5.1.3 Amllisis del balance de una regi6n. 

Un c~lculo muy uti I para caracterizar una regi6n es el efectuar el balance 
hfdrico para todos 105 arios de 105 que se tengan datos. Para ejemplificar, se hizo ese 
calculo para la Estaci6n Fabio Baudrit can dos cultivos diferentss: 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 pc.merados como reportes a disco par el 
programa (ver Secci6n 4.5.9). Esta capaddad de escribir 105 reportes de los calculos 
a archivos ASCII en disco sirve para EXPORT AR informaci6n a otros paquetes, como 
hojas electr6nicas 0 programas de graficacicn, para hacer otros analisis que AQUA 
no posee actualmente. EI resumen de los resultados se muestra en el Cuadro 4.3. 



------------ Sistema AQUA -----------
Reporte de los resultados de los calculos 

Tipe de cBlculo : B .. lal"lce 
No. d.~ sienbros : 1 
Siembro No.1: BALANCE ANUAl 
Fecha de siembra : 01 ~~ Enero 
Duracion efectiva : 36< Jfa (s) 
Fin del ciclo : 31 de Dicieombre 
Estaci6n : FABIO BAUDRIT 
Cultivo : :i.ILTlVOESTABLECIDO 
Perfil : AQUA 
Intervalo de anos : 1971·1989 

Perfodo : 01/01 .> 31/12 

Dras 

Ano Deficit Exceso Stress 

1971 123 97 220 
1972 99 65 164 
1973 129 97 226 
1974 133 78 211 
1975 144 104 248 
1976 126 62 188 
1977 148 69 217 
1978 116 79 195 
1979 101 93 194 
1980 119 82 201 
1981 114 104 218 
1982 155 65 220 
1983 115 60 175 
1984 113 91 204 
1985 127 74 201 
1986 163 59 222 
1987 152 50 202 
1988 133 80 213 
1989 130 83 213 

._-------------------------------- TOTAlES 
2604 1701 4305 

IndiceS' 

Deficit Exceso Stress 

66.21 73.35 39.56 
n.80 82.14 54.95 
64.56 13.35 37.91 
63.46 78.57 42.03 
60.44 71.43 31.87 
65.38 82.97 48.35 
59.34 81.04 40.38 
68.13 78.30 46.43 
n.25 74.45 46.70 
67.31 17.47 44.78 
68.68 71.43 40.11 
57.42 82.14 39.56 
68.41 83.52 51.92 
68.96 75.00 43.96 
65.11 79.67 44.78 
55.22 83.79 39.01 
58.24 86.26 44.51 
63.46 78.02 41.48 
64.32 77.20 41.48 

.. -------_ .... --------_ .. -- ........ - -----
•••••••••••••••• - ••••••••••••••••• PROMEDIOS ••••••••••••••••••••••••••••••••• 

124 81 205 65.95 17.83 43.n 

I Fin del reporte I 
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Cuadro 4.1. Ejemplo del repurte obtenido al efectuar el balance anual para todos los 
alios de regi3tro de la Estaci6n Fabio Baudrit, para un Cultivo 
Establecido hipot~tico. 



------------ Sistema AQUA ------------
Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : Balance 
No. de siembros : 1 
Siembro No.1: BALANCE ANUAL 
Fecha de siembrn : 01 de Enero 
Duracion efectiva : 364 dfa (s) 
Fin det ciclo : 31 de Diciembre 
Estaci6n : FABIO BAUDRIT 
Cultivo : EN ESTABLECIHIENTO 
Perfil : AQUA 
Intervalo de ancs : 1971-1989 

Perfodo : 01/01 -> 31/12 

Dias 

Ano Deficit Exceso Stress 

Indices 

Deficit Exceso Stress 

1971 163 102 265 55.22 71.98 27.20 
1972 170 73 243 53.30 79.95 33.24 
1973 163 104 267 55.22 71.43 26.65 
1974 173 83 256 52.47 77.20 29.67 
1975 161 109 27c 55.77 70.05 25.82 
1976 173 67 2'- . 52.47 81.59 34.07 
1977 186 79 2c;i 48.90 78.:Stl 27.20 
1978 150 83 233 58.79 77.20 35.99 
1979 132 96 228 63.74 73.63 37.36 
1980 162 94 256 55.49 74.18 29.67 
1981 147 111 258 59.62 69.51 29.12 
1982 195 76 271 46.43 79.12 25.55 
1983 180 77 257 50.55 78.85 29.40 
1984 151 100 251 58.52 72.53 31.04 
1985 167 80 247 54.12 78.02 32.14 
1986 205 69 274 43.6881.0424.73 
1987 203 60 263 44.2683.5227.75 
1988 177 85 262 51.37 76.65 28.02 
1989 166 91 257 54.40 75.00 29.40 

---------------- •• ----- •• --------- TOTALES ----------- •• -------- •• -.--------
3486 1848 5334 

--------------.---------.--------- PROHEDIOS --.--------.---------------------
166 88 254 54.46 75.71 30.17 

i Fin del reporte ! 
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Cuadro 4.2. Ejemplo del reporte obtenido al efectuar el balance anual para todos los 
arios de registro de la Estaci6n Fabio Baudrit, para un Cultivo en 
Establecimiento hipottHico. 



Dfas 

CULTIVO Deficit Exceso Stress 

ESTABLECIDO 
EN ESTABLECIMIENTO 

124 
166 

81 
88 

205 
254 

Indices("> 

Deficit Exceso Stress 

65.95 77.83 43.77 
54.46 75.71 30.17 

84 

Cuadra 4.3. Resumen de los resultados del balance efectuado para la estaci6n Fabio 
Baudrit; se presentan los promedios obtenidos de los Cuadros 4.1 y 4.2 
para comparaci6n. 

Como se podra esperar, la canticiad de dras con deficit, exceso y estres del 
cultivo en establecimiento son mayores Que los del cultivo establecido. Comparando 
los resultados de esta regi6n con los obtenidos haciendo el mismo analisis para otra 
regi6n, se puede establecer cual de elias es mas problematica desde el punto de 
vista hrdrico, ya sea en cuesti6n de deficit 0 de exceso. 

Tambien se puede utilizar el balance para encontrar Que epoca del ario en 
determinada regi6n es la mas problematica. Para hacerlo, el usuario puede calcular el 
balance ano a ano e imprimir el grMico de BN/ADeN vs Fecha (ver Secci6n 3.4.8). 
Una muestra de dichos graficos generados para un cu!tivo 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 ana 1969. 

En un grMico de BN/ADCN vs Fecha las epocas de deficit y exceso se 
detectan muy faciJmente. Cuando el valor de BN/ADCN lIeq;:) a cero se presenta el 
deficit hfdrico, y cuando lIega a 1 se present;) el exceso hrdrico. Por ejemplo, de Jas 
Figuras 4.37 y 4.38 se puede apreciar Que en la Fabio Baudrit en 61 ario 1969 las 
epocas de exceso hrdrico se dieron principalmente en los meses de mayo a 
noviembre. La epoca de deficit hfdrico esta claramente marcada de enero a mediados 
de abril para eJ cultivo esttlblecido, mientras Que el cultivo en establecimiento sufre 
deficit desde enero hasta finales de mayo, se ve afectado por el veranillo, por 10 Que 
sufre deficit en julio, y sufre de deficit desde inicios de diciembre. 
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Figura 4.37. Ejemplo del grMico de fecha vs. BN/ADeN generado por el programa 
AQUA a partir del c~lculo del balance hfdrico para un cultivo 
establecido hipot~tico en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit, 1969. 



a6 

I • 1 ~ . ===1 
o.n 

ll' , ~'1 11111 
0." 

• 0." • , o.n 

• o.n • c o.n • 
0.0 

o.n 
O.S" 

o.u-
0 ..... 

0.'" 

o.Jt 
0.21-

o.n 
o.z': 
O.IS: 

0.1': I 
o.os: I 
O. 

01,,, 0,,02 II,., U,.. 13,., .,," II", ZS," ,J,II 11,11 

, • C " I 

Rgura 4.38. Ejemplo del gr~fico de fecha vs BN/ADeN generado por el programa 
AQUA a partir del ~Iculo del balance hfdrico para un cultivo en 
establecimiento hipot~tico en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit, 
1969. 
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4.5.1.4 Analisis de secuencias de cultivos. 

EI balance hfdrico sirve tambh~n para comparar diferentes cultivos y 
secuencias de cultivos en una misma regi6n. En la Figura 4.39 se muestra un 
diagrama de varias secuencias hipoteticas de cultivo. Se tom6 como fecha m~s 
temprana de siembra el 12 de mayo, ya que el 80% de los anos analizados para la 
Fabio Baudrit la fecha m~s temprana de siembra se di6 en ese fecha 0 antes (ver 
Secci6n 4.5.3). 

En la Figura 4.39 se presenta en cad a cuadra el nombre abreviado del cultivo 
(Ar = Arroz, Mz = Mafz, Fr = Frijoll y la fecha de siembra y de finalizaci6n del cicio. Se 
supuso que cuando se termina el cicio de un cultivo, inmediatamente se inicia el 
siguiente en la secuencia. 

No se continuaron las secuencias con cultivos que se sembr&ron el 18/12 
porque la ultima fecha a capacidad de campo se di6 antes del 1 8/12 en casi un 
100% de los arios analizados (ver Secci6n 4.5.4). La ultima fecha a capacidad de 
campo se di6 antes del 13;1 1 en aproximadamente la mitad de los anos, por 10 que 
sf se consider6 factible sembrar cultivos de las secuencias en esa fecha. 
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PRIMER CUL TIVO SEGUNDO CUL TIVO TERCER CUL TIVO 

Ar 12/06·30/08 6 Ar 30/08-18/12 
Mz 1 2/06·30/08 

Mz 30/08-18/12 

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

Fr 13/11-27/01 

Mz 13/1 1 -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 hipot~ticas utilizadas para :,>icer el analisis 
de la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit utilizando el balance hrdrico. 
Ar: arroz, Fr: frijol, Mz: marz. Despu~s de cada abreviClci6n se da fecha 
de siembra y de cosecha. 
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Dfas Indices 

Secuencia Deficit Exceso Estres Deficit Exceso Estres 

Ar 4 8 12 96.80 92.73 89.52 
Fr 2 11 13 97.21 85.71 82.92 
Hz 3 4 7 97.06 96.75 93.81 
Ar'Ar, HZ'Ar 12 7 19 89.09 93.55 82.64 
Ar-Fr, HZ'Fr 0 14 14 99.56 81.65 81.21 
Ar'Hz, Hz·Hz 9 3 12 91.91 97.44 89.35 
Fr-Ar 1 10 10 99.35 91.34 90.69 
Fr-Fr 1 14 15 99.24 81.14 80.38 
Fr·Hz 1 4 5 99.35 96.32 95.67 

Ar'Fr-Ar, Hz-Fr-Ar, 
74 0 74 33.00 99.73 32.73 Fr-Ar-Ar, Fr-Mz-Ar 

Fr-Mz-Fr, HZ'Fr-Fr, 
40 40 46.87 99.27 46.13 Fr'Ar- Fr, Ar-Fr- Fr 

Fr'Hz-Mz, Hz-Fr-Mz, 
Fr-Ar-Mz, Ar-Fr-Mz 68 a 68 38.27 99.82 38.09 

Fr'Fr-Ar 45 3 49 58.68 97.23 55.91 
Fr'Fr-Fr 13 6 18 82.98 92.57 75.56 
Fr' Fr-Mz 41 1 43 62.55 98.73 61.27 

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 ultimo cultivo de 
cada secuencia. 

EI Cuadro 4.4 no es resultado directo del programa AQUA, sino Que es un 
resumen de los cc1lculos efectuados utilizando el program a para cad a cultivo de la 
secuencia. Para obtener este cuadro se corri6 al balance para cada ultimo cultivo de 
la secuencia, can la fecha de siembra especificada en la Figura 4.39, can el intervalo 
en "cicio de cultivo" y usando "Reporte en dfas". 

Del Cuadra 4.4 se puede concluir que el cultivo sembrado el 1 2 de mayo que 
tuvo mejores resultados hfdricamente (menos estres) fue el maiz, y el que se vi6 mc1s 
afectado, por leve exceso hfdrico, fue el frijol. Para deducir esto se comparan los 
fndices de estres, puesto que, esperadamente V en funci6n del agua, a mayor indice 
de estres mayores seran los rendimientos. 

EI segundo cultivo de las secuencias que tuvo menos estres fue el mafz de la 
secuencia Fr-Mz, y el segundo cultivo Que tuvo mas problemas fue el frijol de la 
secuElncia Fr-Fr, principalmente par motivos de exceso hfdrico. Tambien del 
Cuadro 4.4 se observa que el tercer cultivo con menos estres fue el Fr-Fr-Fr, aunque 
va presenta algunos problemas de deficit hfdrico. EI tercer cultivo con mas estres fue 
el arroz de las secuencias Ar-Fr-Ar, Mz-Fr-Ar, Fr-Ar-Ar V Fr-Mz-Ar, debido todo al 
deficit hfdrico, dado Que fue un cultivo de much a duraci6n sembrado finalizando la 
estaci6n lIuviosa. Para mayores detalles se in vita al usuario a consultar la 
bibliograffa. 

v' 
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4.5.2 PRECIPITACION. 

Un an~lisis que algunos investigadores pueden preferir en vez del an~lisis de 
balance es el de precipitaci6n, que presenta algunas ventajas en relaci6n a la 
simplicidad y es m~s conocido. En la siguiente figura se muestra el menu que 
aparece al escoger la opci6n de "Precipitaci6n" en el menu de an~lisis (Figura 4.26). 

. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Util itarios 

Bal 
Pre 
Fec 
Ult 
Rie 

Ope 
Sie 
Gra 
Dis 

A QUA 

Anal isis 

Precipitacion 

Incremento de tiempo 
Datos de precipitacion 
Dfas con y sin ll~via 
Correlacion d~ periodos 
Ac~lados 
Lluvia probable 
Criterios 

• ESC Abandonar • RET Continua~ • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.40. Menu de la secci6n de an~lisis de precipitaci6n. 
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4.5.2.1 Incremento de tiempo. 

La primera opci6n del menu de "Precipitaci6n" es la opci6n de incremento 
(Figura 4.41), la cual sirve para establecer el incremento de tiempo en el que se 
haran los acumulados de algunos de los calculos. Los calculos de precipitaci6n que 
se ven afectados par el incremento son "Dras can y sin lIuvia" y "Acumulados". EI 
calculo de "Correlaci6n de perfodos" hace el acumulado para los perrodos completos 
que se establezcan en la secci6n de "Datos de precipitaci6n" I mientras que el de 
"Lluvia probable" hace el calculo dra a dra. 

. 

Menu Principal 

Datos 
Analisis 
Uti 1 itC)rios 

A QUA 

Incremento de tiempo 

Diario 
Pentadal 
Decadal 
Mensual 

Anual 
Ciclo del cultivo 

Perfodo 
Libre 

n 

"Po 
acion 
uvia 
rfodos 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.41. Menu de la secci6n "Incremento de tiempo". 
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4.5.2.2 Datos de precipitaci6n. 

La opci6n de "Datos de precipitaci6n" tiene una funci6n similar a la de 
"Datos de balance" de la secci6n de balance. En la Figura 4.42 se muestra la 
pantalla que aparece al escoger dicha opci6n. En esa pantalla se define el intervalo 
de arios para el que se desea efectuar cualquiera de los analisis de precipitaci6n, y se 
definen dos per(odos: el primero sirve en todos los calculos relacionados con 
precipitaci6n, y el segundo (opcional) se usa para definir el segundo per(odo que se 
usa solamente en la "Correlaci6n de per(odos". 

A QUA 

Anal isis 

Datos d '6 e preclpltacl n 

Intervalo de anos Perfodo 1 Periodo 2 

Ano inicial Ano final Inicio Final Inicio Final 
.-

1962 1'189 15/05 31/05 01/11 15/1' 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pant~lla 

Figura 4.42. Pantalla que aparece al escoger la opci6n "Datos de precipitaci6n", con 
ejemplo de fechas. 

De forma similar a la secci6n de "Datos de balance", al presionar la teela 
< F3 > estando en la pantalla de la Figura 4.42, el programa calcula el intervalo 
maximo de aRos en los que se puede efectuar cualquier calculo de la secci6n de 
precipitaci6n (Figura 4.43). Sin embargo, a diferencia de los intervalos maximos de 
los otros anal isis, el intervalo calculado en esta secci6n se basa solamente en los 
datos de precipitaci6n del primer siembro marcado en la lista de siembros, puesto 
que los calculos de la sp.cci6n de precipitaci6n se basan en los datos de precipitaci6n 
de la estaci6n meteorol6gica del primer siembro marcado. Si se desea analizar una 
estaci6n meteorol6gica diferente a la del primer siembro marcado, el usuario debe 
entrar en la opci6n de "Siembros" (Fig. 4.26) Y cambiar la estaci6n meteorol6gica 
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del primer siembro marcado 0 escoger como primer siembro marcado alguno que 
tanga la estaciOn que se desea estudiar. 

AQUA 

MenU Principal Analisis 

> Intervalo maximo : [1962-1989] 

An Presione cualquier tecla para continuar ... 

• 
• ESC Abandoner. RET Continuer. F10 Guardar • Dispositlvo Pantalla 

Figura 4.43. Pantalla que reporta el intervalo m.bimo de anos que puede usarse en 
la secciOn de -Datos da precipitaciOn-. 

AI pl'esionar la tecla < F6 > en la secciOn de datos de precipitaciOn, al 
programa despliega datos relativos al cultivo del aiembro que se encuentra mareado 
primaro (Figura 4.44). Esto 10 hace para faeilitarle al usuario el analisis de la 
precipitaciOn en un perfodo igual al que ocuparfa al cultivo del primer siembro 
mareado (si esta intaresado (tn al!udiar cOmo afecta 01 comportamiento de la lIuvia a 
dicho eultivo). 



. 

A QUA 

MenU Principal Anal isis 

Cultivo : CULT. PI BALANCE 
Inter Duraci6n efectiva : 364 dias 

J.---- Ciclo de~ cultivo : 01/01·>31/12 
Ario inic 

1980 
Presione cualquier tecla para continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar m Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.44. Ejemplo de la pantalla que reporta las fechas de siembra y de fin de 
cicio efectivo para el cultivo del primer siembro marcado, en la secci6n 
de .. Datos de precipitaci6n". Aparece al presionar la tecla < F6 > . 

4.5.2.3 Dras con y sin lIuvia. 

Este an~lisis efectua un conteo de los dfas con una precipitaci6n mayor a 
cierto val,)r m~ximo definido por el usuario, y de los dfas con una precipitaci6n 
inferior a un valor mfnimo tambi~n d9finido por el usuario (secciones 3.4.2.7 y 
4.5.2.7/. EI conteo se efectua durante el perfodo definido como "Perfodo 1" en la 
secc'ion ~e "Datos dr precipitaci6n", para todos los alios del intervalo definido en 
esa secci6n. EI programa efectua el conteo para cada incremento d:mtro del perfodo 
definido. 

AI esc.oger esta opci6n, se efectua el calculo y luego se pregunta si se 
desean ver los rssultados (Fig'Jra 4.31 I. Si se contesta afirmativamente, se 
despliegan las ~antallas ql'e reportan los resultados (Figuras 4.45 y 4.461. Para 
finalizar el reporte, el programa despliega la pantalla mostrada en la Figura 4.36. 
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Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

Sistema AQUA 

Reporte de los resultados de los cal cul os 

Tipo de c,Hculo : Dfas con y sin lluvia 
Estacion : FABIO BAUDRIT 

Intervalo : 1962 -> 1971 
Perfodo (s) : 01/01 -> 31/12 

Incremento : DIARIO 

Repor~" por : Pantalla 

Esc No generar reporte iii Otra tecla Cont i nuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo pantalla 
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Figura 4.45. Ejemplo del inicio del reporte p~r pantalla del calculo de "Dras con y sin 
IIuvia" . 

mm 

111111 
mm 
mm 
mm 
mm 
!!lm 
mm mm 
m!!l 
mm 
mm 
lIIill 
mm 
!!!!II 
mm mm · 

Fecha 

31/12/1962 
31/12/1963 
31/12/1964 
31/12/1965 
31/12/1966 
31/12/1967 
31/12/1968 
31/12/1969 
31/12/1970 
31/12/1971 

A QUA 

Reporte de Precipitacion 

Dfas sin lluvia Dfas con lluvia Comentario 

263 38 
266 33 
267 33 
290 22 
260 27 
277 29 
260 40 
245 47 
248 34 
247 43 

Esc Terminar reporte iii Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guarda •• Dispositivo Disco 

mm 
mm 
mill 
mm mm 
mm 
:; .... 

111111 mm 
111111 

mm 
mm 
m::: 

mm 

Figura 4.46. Ejemplo de la parte central del reporte p~r pantalla de "oras con y sin 
IIuvia" . 
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La columna titulada "Comentario" I que aparece en el reporte por pantalla 

para el analisis de "Dras con y sin lIuvia" (Figura 4.46) y en el Cuadro 4.5, sirve para 
informar al usuario si se dieron dras con datos fa!tantes 0 dudosos en el perrodo 
estudiado. 

Para ejemplificar el usa de este amilisis, se calcularon los dras can y sin I/uvia 
para todos los aiins de datos de precipitaci6n de la Fabio Baudrit. EI Cuadro 4.5 fUb 

producido usando el reporte a disco (ver opci6n de dispositivo) que posee el 
programa. 

Sistema AQUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calc':l~o Of as con y sin lluvia 
Estaclon FABIO BAUDRIT 

Intervalo 1962 -> 1989 
Perfodo (s) 01/01 -> 31/12 

Incremento ANUAL 

Fecha Dfas secos Of as rruy hlinedos Comentario 

31/12/1962 263 38 
31/12/1963 266 33 
31/12/1964 267 33 
31/12/1965 290 22 
31/12/1966 260 27 
31/12/1967 2n 29 
31/12/1968 260 40 
31/12/1969 245 47 
31/12/1970 248 34 
31/12/1971 247 43 
31/12/1972 273 37 
31/12/1973 248 39 
31/12/1974 267 34 
31/12/1975 247 37 
311-12/1976 286 26 
31!12/19n 281 22 
31/12/1978 269 33 
31/12/1979 253 35 
31/12/1980 256 29 
31/12/1981 256 39 
31/12/1982 2n 24 
31/12/1983 259 41 
31/12/1984 261 39 
31/12/1985 272 36 
31/12/1936 288 18 
31/12/1987 280 25 
31/12/1988 262 36 
31/12/1989 257 29 

I Fin del reporte I 

Cuadra 4.5. Ejemplo del reporte a disco producido por el sistema AQUA para el 
ccUculo de dras con y sin I/uvia, estaci6n Fabio Baudrit. 

Dei cuadra se pueden obtener promedios de los dras con y sin lIuvia para la 
Fabio Baudrit. EI promedio de dras sin IIuvia es 265, y el de con lIuvia es 33. 
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Comparando estos resultados can los del Cuadro 4.3, calculados con el balance 
hfdrico, se puede ver que el simple an~lisis de la lIuvia (definiendo dfas sin lIuvia 
aquellos can precipitaci6n menor 0 igual a 4 mm [suponiendo que la ETP promedio 
puede ser de unos 4 mm/dfal y los dfas con lIuvia aquellos con precipitaci6n mayor 0 

iguai a 20 mm, en los criterios de los calculos de precipitaci6n) pareciera 
sobreestimar el deficit hfdrico y subestimar el exceso hfdrico. Es interesante notar 
que son relativamente pocos los dfas de cada ana que tienen una PPT mayor a 4 mm 
y menor a 20 mm; por ej., para 1962 solo quedan 64 dfas con tal caracterfstica 
(365-[38 + 263]). 

4.5.2.4 Correlaci6n de perlodos. 

EI segundo calculc de 13 secci6n de precipitaci6n es el calculo de correlaci6n 
de perfodos. Este analisis calcula la precipitaci6n acumulada para cad a uno de los 
dos perfodos en cada uno de los anos del intervalo definidos en la secci6n de "Datos 
de precipitaci6n". EI objetivo de este calculo es producir un reporte de acumulados 
para dos perfodos diferentes en un intervale de arios, para que el usuario pueda 
luego usar algun metodu de correlaci6n que establezca si esta existe entre las 
precipitaciones acumuladas. AI encontrar correlaciones de ese tipo, el usuario puede 
ayudarse a predecir la precipitaci6n en un perfodo en base a la de otro perfodo 
(Radulovich, 1987b). 

AI entrar en esta opci6n, el programa efectua el analisis y luego pregunta si 
se desean ver los resultados (Figura 4.31 ). AI 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 finalizaci6n 
(Figura 4.36). 
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Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

Sistema AQUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : 
Estaci on : 

Correlacion de perfodos 
FABIO BAUDRIT 

Intervalo : 1962 -> 1989 
Perfodo (s) : 15/05 -> 31/05 , 01/11 -> 15/11 

Incremento : DIARIO 

Reporte por : Pantalla 

Esc No generar reporte iii Otra tecla Cont i nuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.47. Ejemplo de la pantalla que encabeza el reporte de "Correlaci6n de 
perrodos" . 

mili 

Ililil 
mm 

il 
111111 

mm 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm · 

Ario 

1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
~969 
1970 
1971 

A QUA 

Reporte de Precipitacion 

Pedodo #1 Perfodo #2 Comentario 

122.8 88.3 
168.3 126.7 
49.2 37.7 

148.2 56.8 
136.1 65.8 
54.2 46.2 

262.9 

I 
101.3 

181.6 160.7 
253.f- 47.8 
373.1 39.8 

Esc Terminar reporte m Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

mmm 
mmm mmm 
mmm 
mmm mmm mmm 
ill:::::: 

III 
I!II!!!!I mmm mmm mmm mmm mmm 

Figura 4.48. Ejemplo de la parte central del reporte de "Correlaci6n de perrodos". 
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La columna "Comentario", mostrada en la Figura 4.48 y en el Cuadro 4.6, 
tiene la finalidad de comunicarle al usuario si algun calculo no se hizo por falta de 
datos 0 p~r datos dudosos. 

A continuaci6n se muestran los resultados obtenidos con este an~lisis para 
los perfodos de la segunda Quincena de mayo V la primera de noviembre para la 
estaci6n Fabio Baudrit. Estos resultados fueron utilizados en Quattro-PRO para 
calcular un coeficiente de correlaci6n lineal (r) entre ambas lIuvias acumuladas, el 
cual di6 -0.1982, por 10 que se puede concluir Que no existe correlaci6n lineal entre 
elias. Sin embargo, y como se observa en la Figura 4.49, se aJ,Jrecia Que cuando la 
PPT de mayo es alta la de noviembre es baja. Esta caracterfstica puede utilizarse en 
planificaci6n segun ha side notado por Radulovich (1987b). 



----------- Sistema AQUA 

Tipo de calculo 
Estaci6n 

Intervalo 
Perfodo (s) 

Incremento 

Ano 

1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

Reporte de los resultados de los calculos 

Correlaci6n de perfodos 
FABIO BAUDRlT 
1962 -> 1989 
15/05 -> 31/05 , 01/11 .> 15/11 
DIARIO 

Perfodo #1 

122.8 
168.3 
49.2 

148.2 
136.1 
54.2 

262.9 
181.6 
253.6 
373.1 
224.4 
276.4 
163.6 
154.9 
221.2 
200.4 
187.1 
91.3 

118.8 
144.1 
341.7 
94.0 

261.1 
77 .1 

310.7 
78.3 

193.5 
112.9 

Perfodo #2 

88.3 
126.7 
37.7 
56.8 
65.8 
46.2 

101.3 
160.7 
47.8 
39.8 

138.6 
23.0 
22.5 

110.1 
160.0 
86.6 
45.2 

149.0 
163.0 
25.5 
61.3 

203.7 
48.0 

102.8 
40.5 
8.0 

94.6 
92.5 

Fin del reporte 

Comentario 

100 

Cuadro 4.6. Ejempfo del an~lisis de "Correlaci6n de perfodos" para fa estaci6n Fabio 
Baudrit. 
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Figura 4.49. Ejempto del grafico generado por el programa AQUA para el an~lisis de 
correlaci6n de perrodos. Basado en at Cuadra 4.6. Eje X: PPT del 15/05 
al 31/05. Eje Y: PPT del 01/11 al 15/11. Estaci6n Experimental Fabio 
Baudrit, 1962-1989. 

4.5.2.5 Acumulados. 

Este analisis es muy similar al de "Correlaci6n de perrodos", va que calcula 
acumulados de lIuvia, pero a diferencia del anterior an~lisis, s610 10 hace para el 
primer perrodo definido en la secci6n de "Datos de precipitacijn", V se ve afectado 
par el incremento de tiempo que se defina. 

EI reporte producido al ingresar en la secci6n de acumulados consta de las 
pantallas mostradas en las Figuras 4.~,O, 4.51 V 4.36. Antes de desplegarse el 
reporte, se despliega la pregunta m0suada en la Figura 4.31. En el Cuadra 4.7 se 
puede ver el an~lisis de acumulados para cad a ano completo del registro que se tiene 
de la Fabio BalJdrit. 

I 
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Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

Sistema AQUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : AClllUlados 
Estacion : FABIO BAUDRIT 

Intervalo : 1962 -> 1989 
Perfodo (s) : 01/01 -> 31/12 

Incremento : PERIOOO 

Reporte por : Pantalla 

Esc No generar reporte iii Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.50. Ejemplo de la primera pantalla del reporte de resultados por pantalla de 
la secci6n de acumulados de precipitaci6n. 

Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

Reporte de Precipitacion 

Fecha AClllUlado Comentario 

31/12/1962 2021.3 
31/12/1963 1839.0 
31/12/1964 1954.1 
31/12/1965 1443.6 
31/12/1966 1862.9 
31/1211967 1682.0 
31/12/1968 2064.3 
31/12/1969 2436.9 
31/12/1970 2039.8 
31/12/1971 2412.1 

Esc Terminar reporte iii Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Disco 

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



----------- Sistema AQUA ------------

Tipo de calculo 
Estaci6n 

Intervalo 
Perfodo (s) 
Incremento 

Fecha 

31/12/1962 
31/12/1963 
31/12/1964 
31/12/1965 
31/12/1966 
31/12/1967 
31/12/1968 
31/12/1969 
31/12/1970 
31/12/1971 
31/12/1972 
31/12/1973 
31/12/1974 
31/12/1975 
31/12/1976 
31/12/1977 
31/12/1978 
31/12/1979 
31112/1980 
31/12/1981 
31/12/1982 
31/12/1983 
31112/1984 
31112/1985 
3111211986 
31/12/1987 
31/12/1988 
31/12/1989 

Reporte de los resultados de los calculos 

AClIWlados 
FABIO BAUORIT 
1962 -> 1989 
01/01 -> 31/12 
ANUAl 

AClJIlUlados 

2021_3 
1839_0 
1954.1 
1443.6 
1862.9 
1682.0 
2064.3 
2436.9 
2039_8 
2412.1 
1839.7 
2337.4 
1959.2 
2048.7 
1595.7 
1660.1 
2050.2 
2123.8 
1853.6 
2090.8 
1561.0 
2219.8 
2095.6 
1863.2 
1449.5 
1599.0 
2236.6 
1865.4 

Comentario 

Fin del reporte ! 
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Cuadro 4.7. Ejemplo de estructuraci6n de reporte a disco producido por el sistema 
AQUA para la estaci6n Fabio 8audrit, en el analisis de acumulados 
de preCipitaci6n. 
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4.5.2.6 Lluvia probable. 

1:1 anal isis de lIuvia probable es de gran utilidad para determinar lIuvias 
maximas 0 mfnimas en una regi6n. La probabilidad con que se efectUa el calculo es 
la probabilidad de que la precipitaci6n real en cierto dfa sea igual 0 mayor a la que se 
calcula. EI valor de la probabilidad se establece en la secci6n de criterios de 
precipitaci6n (secciones 3.4.2.7 y 4.5.2.7). Este anal isis no se ve afectado por el 
incremento de tiempo que se defina, es decir, s610 se calcula la lIuvia probable dra a 
dfa y no para pentadas, decadas, etc. EI analisis de lIuvia probable sf se ve afectado 
por el intervalo y perfodo que se definan en la secci6n de "Datos de precipitaci6n", 
por 10 que se puede calcular la lIuvia probable usando solamente un conjunto de 
anos (usando el intervale de la secci6n de datos) a se puede calcular solamente para 
una parte del ana (usando el perfodo de la secci6n de datos). Par ejemplo, si el 
usuario desea calcular la lIuvia probable solamente para los meses de octubre y 
noviembre, debe definir en la secci6n de "Datos de precipitaci6n" un perfodo 1 que 
vaya del 01/10 al 30/11. Si desea que el analisis se haga solamente en base a los 
ultimos drez anos (y no a todo el registro) debe especificar un intervalo que vaya de 
1982 a 1992. 

EI reporte producido al efectuarse este CcUculo consta de las siguientes 
pantallas (Figuras 4.52, 4.53 Y 4.54), las cuales se despliegan luego de Que el 
usuario contesta positivamente a la pregunta mostrada en la Figura 4.31 . 

. 

Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

SIstema AQUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : 
Estaci6n : 

Lluvia probable 
FABIO BAUDRIT 

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

Incremento : DIARIO 

Reporte por : Pantalla 

Esc No generar reporte iii at ra tec l a Cont i nuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositiv'o Pantalla 

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

0' 
~} 
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A QUA 

Reporte de Precipitacion 

[ Fecha Precipitacion (mn) I 80 X Comentario 

21/01 0.1 
22/01 0.3 
23/01 0.5 
24/01 0.1 
25/01 0.1 
26/01 0.0 
27/01 0.0 Todos iguales 
28/01 0.5 
29/01 0.0 
30/01 0.0 Todos iguales 

Esc Terminar reporte ill Otra tecla Continuar 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.53. Ejemplo de la pantalla central del r&porte de "lluvia probable". 

EI programa puede generar reportes a disco que pueden usarse luego con 
otros programas para generar calculos 0 graficos. A continuaci6n se presenta un 
grafico generado con un programa de graficaci6n a partir del ciUculo de lIuvia 
probable para parte del ana para todo el registro de datos de la Fabio Baudrit (Fig. 
4.54). La lIuvia con un 80% de probabilidad es aque\la que sera superada 4 de cada 
5 anos. mientras que la de un 20% de probabilidad sera superada 1 de cada 5 anos. 
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4.5.2.7 Criterios de precipitaci6n. 

Como se ha explicado en las anteriores secciones, en ~sta se definen los 
criterios usados en los an~lisis de "Dras con y sin lIuvia" y "Uuvia probable". 

A QUA 

Criterios para PRECIPITACION ] 
• Probabilidad de que se presente una PPT mayor 0 igual a 80% 

La caLculada. 

• PPT por debajo de La cual se considera aL dfa como seco. 4.0 /llI1 

• PPT por encima de La cual se considera al dfa como rwy 20.0 /llI1 
hUnedo • 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.55. Pantalla en la que se definen los criterios para los c~lculos de "Dras con 
y sin lIuvia" y "Uuvia probable". 
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4.5.3 FECHA MAS TEMPRANA DE SIEMBRA. 

La secci6n de an~lisis de fecha m~s temprana l.e siembra posee el menu 
mostrado en la Figura 4.56. 

Menu Principal 

Datos 
Ami! isis 
util itarios 

A QUA 

Anal isis 

Balance 
Precipitacion 
Fecha mas temprana de siembra 
Ult 
Rie r---------------..., 
Ope 
Sie 
Gra 
Dis 

Fecha mas temprana de s i embra 

Datos Qe fecha mas temprana 
Efectuat r.alculo . 
Criterios 
Reporte nOI'mal 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.56. Menu de la secci6n del c~lculo de la fecha m~s temprana de siembra. 

:'') ".~.'~ 
, .... _I • 
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4.5.3.1 Datos de fecha mas temprana de siembra. 

En esta secci6n se define el intervale de arios para calcular la fecha mas 
temprana de siembra para cada siembru marcado (Figura 4.571. Tambien se define el 
dra del Jrio a partir del cual se desea que empiece a buscar la fecha mas temprana 
de siembra, esto porque serra un desperdicio de tiempo buscar la fecha mas 
temprana de siembra en ener\) para zonas como la Fabio Baudrit, en las que se sa be 
que las lIuvias comienzan despues. 

1""1 
f!l!iJ 

111m 

1I11~ 
mm 
mm 
!!!!~ 
film 
imu 
iiiiil 
mm 
mm 
mm 
mm 
mm . 

D atos para e 

A QUA 

l 'l l d l f h ca cu 0 e a ec a mas temprana d 'errb e SI ra-

Nombre del siembro Intervalo de anos Inicio del calculo 

Ano inicial Ano final Dia/Mes 

1 ARROZ 1969 1969 15/03 
2 I 
3 / 
4 I 
5 / 
6 / 
7 / 
8 I 
9 / 

10 I 

• ESC Abandonar • RET Contin'Jar • FlO Guardar • Dispositivo Disco 

mm 

i 
HuH mm mm 
111111 

111111 

111111 

111m mm 

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

EI aniilisis de fecha miis temprana de siembra se basa en los criterios que se 
definan en la secci6n de criterios de fecha miis temprana (Secciones 3.4.3.3 y 
4.5.3.3). Una vez efectuado el ccilculo, el programa pregunta si se desean ver los 
resultados (Figura 4.31), y si el usuario responde afirmativamente se despliegan las 
siguientes pantallas de reporte (4.58 y 4.59). 

. 

Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

SIstema AQUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : 
No. de siembros : 

Fecha mas temprana de siembra 
1 

Reporte por : Pantalla 

Esc No generar reporte m Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

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



. 

Menu Pri 

Datos 
Analis 
Util it 

A QUA 

Sienbro No. 1 : ARROZ 

Estaci6n : FABIO BAUDRIT 
Cultivo : ARROZ 
Perfil : AQUA 

I- AfiOIlT Fecha mas teflllrana de sienbra -

1969 9 de Abril 

Esc Terminar reporte f.l Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.59. Ejemplo de la parte central del reporte de fecha mcis temprana de 
siembra. 

111 
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EI programa puede generar un reporte a disco con los resultados del analisis 
que se efectue. En los Cuadros 4.8 y 4.9 se muestran reportes de fecha mas 
temprana de dos cultivos para la estaci6n Fabio Baudrit, para todos los alios del 
registro de datos. 

------------ Sistema AQUA ------------

Reporte de los resuLtados de Los calculos 

Tipo de caLculo : fecha mas temprana de siembra 
No. de siembros : 1 

Siembro No. 

Estacion 
Cult iva 
Perfi 1 

Ana 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

: RESISTENTE 

: FABIO BAOORIT 
: RESISTENTE 
: AQUA 

Fecha mas 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 JlXIio 
29 de Abri I 
24 de Abril 
28 de Abril 
24 de Abril 
12 de Mayo 
13 de Mayo 
17 de Abril 
04 de Mayo 
02 de Junia 
09 de Mayo 
06 de Mayo 

i Fin del reporte ! 

Cuadra 4.8. Ejemplo de los resultados del calculo de fecha mas temprana de siembra 
para un cultivo Ilipotl§tico resistente al dMicit hrdrico, para la 
estaci6n Fabio Baudrit. 



------------ Sistema AQUA ------------

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : Fecha mas temprana de siembra 
No. de siembros : 1 

Siembro No. 

Estaci6n 
Cul tivo 
Perfi l 

Ario 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
19n 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

: SUSCEPTI BLE 

: FABIO BAUDRIT 
: SUSCEPTIBLE 
: AQUA 

Fecha mas temprana de siembra 

08 de Abri l 
18 de Abril 
03 de Hayo 
24 de Abril 
10 de Junio 
13 de Hayo 
10 de Hayo 
06 de Hayo 
11 de Junia 
29 de Abril 
24 de Abri l 
30 de Abri l 
24 de Abril 
12 de Hayo 
20 de Junio 
20 de Abril 
16 de Mayo 
02 de Junio 
29 de Mayo 
31 de Mayo 

i Fin del reporte I 
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Cuadro 4.9. Ejemplo de los resultados del calculo de fecha mas temprana de siembra 
para un cultivo susceptible al deficit hfdrico, para la estaci6n Fabio 
Baudrit. 

Basado en los resultados del calculo de la fecha mas temprana de siembra, el 
programa puede generar gr6ficos 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 graticos, 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 alios estudiados la fecha mas 
temprana de siembra se di6 antes del 12 de mayo (inclusive) para un cultivo 
resistente·. Esa es la raz6n por la que esa fecha se tom6 como la fecha inicial de las 
secuencias estudiadas en la secci6n de balance. 
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Figura 4.60. Ejemplo del griifico de porcentaje de ocurrencia de la Fecha miis 
Temprana de Siembra para un cultivo hipot6tico resistente al dMicit 
h(drico, generado por AQUA para la Estaci6n Experimental Fabio 
Baudrit para los aiios 1969-1989. Basado en el Cuadro 4.8. 
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Figura 4.61. Ejemplo del grcifico de porcentaje de ocurrencia de la Fecha mcis 
Temprana de Siembra para un cultivo hipot~tico susceptible al dMicit 
hfdrico, generado por AQUA para la Estaci6n Experimental Fabio 
Baudrit para los aiios 1969·1989. Basado en el Cuadro 4.9. 
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4.5.3.3 Criterios de fecha mas temprana. 

En esta secci6n (Figura 4.62) se pueden variar los criterios que se usan para 
calcular la fecha m~s temprana de siembra en caso de que el usuario encuentre que 
las fechas que el programa est~ calculando no se ajustan a la realidad de la zona en 
estudio (ver Secci6n 2.3.1). 

Crlterl0s para F ECHA STEM PR DE ANA SIEMBRA 

• Ofas para establecimiento del cultivo. 20 dfas 

• PPT mfnima en decada anterior a 1a siembre. 30.0 mm 

• PPT maxima para 1abores. 5.0 I1I11/dfa 

• Ofas con PPT menor a PPT maxima. 3 dfas 

• Ofas can PPT nula. 2 dfes 

• Uso de dfas secos conser.utivos para siembra. 1 (1=Si!2=No) 

Criterio Cultivo 
SUSCEPTIBLE RESISTENTE 

• Ofas permitidos con deficit. 1 2 

• Agua residual. Smm 811m 

Figura 4.62. Pantalla en la que se definen los criterios usados para calcular la fecha 
mtis temprana de siembra. Se muestran los valores que usa el programa 
per defecte. 

~7 \7, ~J / 
// 
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4.5.4 ULTIMO DIA A CAPACIDAD DE CAMPO. 

En este an~lisis el programa calcula el ultimo dfa en que el suelo se encuentra 
a capacidad de campo para cada uno de los siembros que se encuentren marcados. 
EI menu correspondiente a esta secci6n se muestra en la Figura 4.63, y los otros 
pasos se muestran en las Figuras 4.64, 4.65 Y 4.66. 

EI an~lisis de ultima fecha a capacidad de campo puede ser de gran utilidad 
para estimar cu~1 es el ultimo dfa del ana en el que se puede sembrar un cultivo que 
crezca can las ultimas IIl1vias del ano. Para ella se puede definir un siembro can un 
cultivo hipotetico establecido que se siembre en plena epoca lIuviosa y que dure 
hasta el fin del ano. Este tipo de an~lisis se hizo para la estaci6n Fabio 8audrit, 
mostr~ndose los resultados en el Cuadro 4.10 y en la Figura 4.67, generados por el 
programa. 

. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Uti! itarios 

A QUA 

Ami! isis 

Balance 
Precipi taci6n 
Fecha mas temprana de siembra 
U\timo dfa a capacidad de campo 
Rle 

r-----------------------~ 
Ope Ultimo dia a capacidad de campo 
Sie 
Gra Datos de ultimo dia a CC 
Dis Efectuar calculo 

Reporte normal 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.63. Menu del an~lisis de "Ultimo dfa a capacidad de campo". 
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4.5.4.1 Datos para ultimo dra a capacidad de campo. 

AI entrar en esta secci6n aparece la pantalla mostrada en la Figura 4.64, en 
la cual el usuario puede especificar el intervalo de anos en el que desea efectuar el 
ccilculo para cada uno de los siembros marcados. 

A QUA 

Datos para el Calculo del Ult. Dia a Cap. Caflllo 

Nombre del siembro Intervalo de anos Periodo 

Ano inicial Ano final Inicio Final 

1 ARROZ 1969 1969 01/01 31/12 
c: / / 
3 / / 
4 / / 
5 I I 
6 / I 
7 I I 
8 / I 
9 / I 

10 / / 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.64. Ejemplo de la pantalla en la que se definen los intervalos de anos en los 
que se desea efectuar el ccilculo de ultimo dra a capacidad de campo. 

'0'. i ') 
. /I
.' 
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4.5.4.2 Efectuando el calculo. 

Oespues de calcular la ultima fecha a capacidad de campo, el programa 
pregunta si se desean ver los resultados (Figura 4.31), y 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. 

. 

Menu 

Da 
An 
Ut 

A QUA 

Sistema AQUA 

Reparte de los resultados de los calculos 

Tipa de calculo : 
No. de siembros : 

Ultimo d{a a capacidad de campo 
1 

Reporte par : Pantalla 

Esc No generar reparte m Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

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



Menu Pri 

Datos 
Analis 
Uti! it 

A QUA 

Sienbro No. 1 : ARROZ 

Fecha de sienbra : 13 de NovienDre 
Fin del cicio : 2 de Marzo 

Estaci6n : FABIO BAUDRIT 
Cultivo : ARROZ 
Perfi 1 : AQUA 

r- Ano ~T Ul timo dia a capacidad de clllJ1Xl -

1969 30 de NovienDre 

Esc Terminar reporte ru Otra tecla Continuar 

~~~ I 
~ 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.66. Ejemplo de la pantalla central del reporte del ultimo dfa a capacidad de 
campo. 



------------ Sistema AQUA -----------

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : Ultimo dfa a capacidad de campo 
No. de siembros : 1 

Siembro No.1: ULTIMA FECHA A CC 

Fecha de siembra 
Fin del ciclo 
Estaci6n 
Cul tivo 
Perfil 

: 01 de Octubre 
: 01 de Enero 
: FABIO BAUDRIT 
: CULT. PI ULTIMA CC 
: AQUA 

Ano Ultimo dfa a capacidad de campo 

1969 30 de Noviembre 
1970 12 de Noviembre 
1971 05 de Noviembre 
1972 22 de Diciembre 
1973 22 de Noviembre 
1974 01 de Noviembre 
1975 06 de Noviembre 
1976 15 de Noviembre 
19n 25 de Noviembre 
1978 02 de Noviembre 
1979 23 de Noviembre 
1980 23 de Noviembre 
1981 01 de Noviembre 
1982 05 de Nov i embre 
1983 01 de Diciembre 
1984 19 de Noviembre 
1985 14 de Noviembre 
1986 01 de Noviembre 
1987 23 de Octubre 

I Fin del reporte I 
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Cuadra 4.10. Resultado del c~lculo del ultimo dfa del ana en que el suela se 
encuentra a capacidad de campa para la estaci6n Fabio Baudrit. 

La Figura 4.67 se utiliz6 para definir a partir de que siembra no se 
continuaban las secuencias estudiadas en la secci6n de balance (Secci6n 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 dfa 0 antes para la mitad de los arios estudiados, y que para el 
18 de diciembre Idra de casecha de algunos siembros de las secuencias estudiadas 
en la Secci6n 4.5.1.4), la ultima fecha a capacidad de campo ya se habfa dado en 
casi la totalidad de los anos, par 10 que decidi6 no continuar las secuencias can 
cultivos sembrados el 18 de diciembre 0 despues. 

\ ., , 
J) \ . 
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Figura 4.67. Ejemplo del gratico de porcentaje de ocurrencia de la Ultima Fecha a 
Capacidad de Campo para un cultivo establecido hipotetico, generado 
por AQUA para la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit para los anos 
1969-1989. Basado en el Cuadro 4.10. 
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4.5.5 CALENDARIO DE RIEGO. 

EI menu mostrdQO en la Figura 4.68 se despliega cuando se entra en la 
opci6n "Riego" del menu de analisis (FiGura 4.26). 

. 

Menu Principal 

Datos 
Anal isis 
Utilitarios 

A QUA 

Analisi s 

Balance 
Precipitacion 
Fecha mas t~rana de sienbra 
U~timo dia a capacidad de canpo 
Rle r--------------------, Ope Calendario de Riego 
Sie 
Gra Datos para el calendario 
Dis Efectuar calculo 

Criterios 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.68. Menu de la secci6n de calendario de riego. 

"l0 ..-,' I 
f} 
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4.5.5.1 Datos para el calendario. 

EI intervalo de anos para los Que se desea calcular el calendario de riego y el 
perfodo del ana en que se desea ver el calendario de riego se definen en esta 
secci6n, para cada uno de los siembros marcados (Figura 4.69). AI igual Que para las 
restantes secciones de datos de los ancilisis, al presionar la tecla < F3 > el programa 
despliega el intervalo maximo de alios en los Que se puede calcular el calendario de 
riego (Figura 4.29). 

A QUA 

Datos para el Ca endario de Riego 

Hombre del sieriJro Intervalo de anos Perfodo 

Ailo ini c i al Ano final Ini ci 0 Final 

1 ARROZ 1969 1987 01/01 31/12 
2 / / 
3 / / 
4 / / 
5 / / 
6 / / 
7 / / 
8 / / 
9 / / 

10 / / 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.69. Ejemplo de la pantalla donde se definen los intervalos y perfodos de la 
secci6n de calendario de riego. 
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4.5.5.2 Efectuando el calculo. 

Cuando se hace el calculo del calendario de riego, el programa pregunta si se 
desean ver los resultados (Figura 4.31), y 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). 

. 

Menu 

Oa 
An 
Ut 

A QUA 

S1stema A QUA 

Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : Calendario de riego 
No. de s i erilros : 1 

Reporte por : Pantalla 

ADC apl icado en cada riego eX) : 100 
Eficiencia de riego eX) : 70 

Esc No generar reporte iii Otra tecta Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

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

Sierrbro No. 01 : ARROZ 

Area (Ha) : 100.00 
Fecha de sierrbra : 13 de Novierrbre 

Duracion efectiva : 110 dia (s) 
Fin del ciclo : 02 de Marzo 

Estacion : FABIO BAUDRIT 
[ 

Cul tivo : ARROZ 
Perfi 1 : AQUA 

Intervalo de anos : 1969·1987 
Perfodo : 01/01 .> 31/12 

Esc Terminar reporte m Otra tecla Continuar 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

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

Reporte de Calendario de Riego 

sienbro No. 01 : ARROZ 

FECHA D LAMINA VOlUMEN A APLICAR CAUDAL MINIMO 
I (rrm) (metros cubicos) (l tIs) 
A 
S Neto Apt icado Neto Aplicado 

15/12/1969 32 25 25000 35714 9.0 12.9 
08/01/1970 24 40 40000 57143 19.3 27.6 
23/01/1970 15 40 40000 57143 30.9 44.1 
02/02/1970 10 40 40000 57143 46.3 66.1 
10/02/1970 8 40 40000 57143 57.9 82.7 
18/02/1970 8 40 40000 57143 57.9 82.7 
26/02/1970 8 40 40000 57143 57.9 82.7 
23/11/1970 10 13 13000 18571 15.0 21.5 
06/01/1971 44 40 40000 57143 10.5 15.0 
16/01/1971 10 40 40000 57143 46.3 66.1 

Esc Terminar reporte iii Otra t(:cl'l Continuar 

Figura 4.72. Ejemplo de la pantalla central del reporte de calendario de riego. 
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Este analisis es de mucha utili dad para el diseiio de sistemas de riego. Por 
ejemplo, si se calcula el calendario de riego para un cultivo durante todos los arios 
de los que se tenga de datos, luego el usuario podrra determinar cual es la I~mina V 
el caudal m~ximo que se ocuparra para satisfacer las necesidades del cUltivo, 0 

podr(a calcular (usando una hoja electr6nical la I~mina 0 caudal m~ximos que se da 
cada cierta cantidad de arios. Dichos valores m~ximos, u otros con cierto perrodo de 
retorno, pueden utilizarse para el diserio de un sistema de riego. 

Este analisis se hizo para el ultimo cultivo de arroz de las secuencias con 
m~s deficit estudiadas en la secci6n de balance, obteniendose que el caudal aplicado 
mfnimo que se requerirra para satisfacer las necesidades de este siembro (de 100 hal 
en cualquier ario serra de 132.3 I/seg, el caudal neto mrnimo serra de 92.6 I/seg, la 
I~mina aplicada maxima serra de 40 mm y la mrnima separaci6n entre riegos serra de 
5 dras. 

------------ Sistema AQUA -----------
Reporte de los resultados de los calculos 

Tipo de calculo : Calendario de riego 
No. de siembros : 1 
ADC apl icado en cada riego (X) : 100 

Eficiencia de riego (X) : 70 
Siembro No. 01 : ARROZ 

Area (Ha) : 100.00 
Fecha de siembra : 13 de Noviembre 
Duracion efectiva : 110 dfa (s) 
Fin del ciclo 02 de Marzo 
Estacion FABIO BAUDRIT 
Cul tivo ARROZ 
Perfil : AQUA 
Intervalo de anos : 1988-1990 

Periodo : 01/01 -> 31/12 

FECHA D LAMINA VOLUMEN A APLICAR 

25/11/1988 
12/12/1988 
02/01/1989 
10/01/1989 
20/01/1989 
28/01/1989 
04/02/1989 
11/02/1989 
18/02/1989 
25/02/1989 

I 
A 
S 

12 
17 
21 
8 
11) 
is 
7 
7 
7 
7 

(mn) 

13 
25 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 
40 

(metros cubi cos) 

Neto Af::l i cado 

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

Fin del reporte I 

CAUDAL MINIMO 
(It/s) 

Neto Aplicado 

12.5 17.9 
17.0 24.3 
22.0 31.5 
57.9 82.7 
46.3 66.1 
57.9 82.7 
66.1 94.5 
66.1 94.5 
66.1 94.5 
66.1 94.5 

Cuadro 4.11 . Ejemplo del reporte a disco generado por el programa para el c~lculo 
. de calendario de riego. 
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En el Cuadra 4.11 se presenta un ejemplo de los reportes a disco que genera 
el program a para el ci:1lculo de calendario de riego. Se hizo para el siembro de arroz 
referido anteriormente, pero s610 para el ano 1989. EI reporte para todos los anos no 
se incluy6 porQue ocupa varias pi:1ginas. 

4.5.5.3 Criterios para el calendario de riego. 

En esta secci6n 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). EI pragrama trae 
criterios establecidos par defecto, y si el usuario desea producir un calencdario can 
criterios diferentes debe cambiarlos antes de efectuar el ci:1lculo. 

. 

A QUA 

Menu Principal Anal isis 

Criterios para CALENDARIO DE RIEGO D~ I 
~--------------------------------~ 

• Porcentaje de ADC apl icado en cada riego. 100X 

• Eficiencia de riego. 70X 

Efectuar calculo 
Cri teri os 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo Pantalla 

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

..~'>', 
~ .. 
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4.5.6 OPCIONES PARA EFECTUAR LOS ANAlISIS. 

La secci6n de "Opciones" del menu de "Analisis" (Figura 4.26) permite al 
usuario determinar si desea 0 no usar los datos meteorol6gicos dudosos para 
efectuar los calculos. Si el marcador (sfmbolo ".") esta en el "Si" a la derecha del 
letrero "Datos dudosos", el programa usara los datos dudosos para efectuar los 
calculos, pero si esta en el "no", tomara los datos dudosos como faltantes y no 
efectuara aquellos calculos que involucren dichos datos. Tambi~n sirve para indicar 
si desea que se hagan los calculos considerando el agua disponible hasta el punto de 
marchitez permanente (Secci6n 2.1) y para indicar qu~ tipo de datos de ETP desea 
utilizar (diaria, mensual 0 promedio). 

. 

Menu PrincipaL 

Oa r Opciones 
An 

A QUA 

AmiL isis 

Ut Datos dudosos • ~ ~ 

Agua hasta PMP ~. ~ 

Tipo de ETP Diaria ,. MensuaL, promedio, 

• ESC Abandonar • RET Continuar • FlO Guardar • Dispositivo PantaLLa 

Figura 4.74. Pantalla donde se varran las diferentes opciones que afectan todos los 
analisis. 
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4.5.7 SIEMBROS. 

Esta onci6n del menu de an~lisis (Figura 4.26) es identica a la opci6n 
"Siembros" de la secci6n de datos (Figura 4.9). Se introdujo tambien en este menu 
para facilitarle al usuario cualquier cambio que quisiera hacer a los siembros 
marcados, que son en los que se basan los an~lisis. 

4.5.8 GRAFICOS. 

Esta secci6n tiene por finalidad generar grMicos a partir de los an~lisis que se 
efectuen. La Figura 4.75 muestra la pantalla principal de esta secci6n. 

A QUA 

Griificos 

Griifico actual EJE X Fecha 
EJE Y Balance (orn) 

Tipo de grcifico LINEAL 
. Incremento de tierrpo DIARIO 

C6digo del vertice CUADRO-1 

Griif i co i nverso NO 
Grafico por impresora NO 

... .. . 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.75. Pantalla principal de la secci6n de "GrMicos" de los ancilisis. 
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4.5.8.1 Grafico actual. 

AI escoger esta opci6n de la pantalla principal de grMicos, se despliega la 
pantalla de la Figura 4.76. En ella el usuario puede escoger qu~ variable quiere 
representar en cada eje de coordenadas rectangulares. Los grMicos que se pueden 
efectuar se /istan en el capCtulo anterior. 

A QUA 

GrMlco actua 

Eje X Fecha Eje Y Balance (11111) 

V A R I A B L E S 

1. Precipitacion (PPT) 11. Dfas can estres 
2. Eva~transpiracion (ETP) 12. Indice de deficit 
3. Fec a (N) 13. Indice de exceso 
4. Fecha mas temprana de siembra 14. Indice de estres 
5. Ultimo dfa a capacidad de campo 15. Dfas sin lluvia 
6. Balance (8n) 16. Dfas can lluvia 
7. Bn I ADCn 17. X de ocurrencia 
8. Agua faciLmente disp. (ADCn) 18. Fecha de siembra 
9. Dias con deficit 

10. Dfas con exceso 

. 
• ESC Abandonar • 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 gratico. 

EI programa puede generar grcUicos con Irneas, con 5610 puntos 0 con 
ambos. Si el usuario quiere un grMico con Ifneas uniendo los vertices, debe escoger 
la opci6n 1 del menu mostrado en la Figura 4.77. Si quiere generar un grMico con 
s610 puntos, debe escoger la opci6n 2. Los graficos con ((neas pueden ser con 0 sin 
puntos, 10 cual se escoge en la secci6n de "C6digo del vertice". 

A QUA 

Graticos 

Griifico ac 
.--- Tipo de griifico -

Tipo de gra 1. Lineal 
Incremento de ti 2. Puntual 

COdigo del ver 

Gratico inv 
Grafico por ilJllresora 1 NO 

COMANDOS > F10 m Graficar I RETURN III Canbiar item I ESC - Terminar 

. 
• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 

Figura 4.77. Menu para escoger si se desea un grafico con Ifneas uniendo los 
vertices 0 con solo puntos en los vertices. 
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4.5.8.3 C6digo del vertice. 

En esta secci6n el usuario escoge Que tipo de sfmbolo desea colocar en cada 
punto. Si desea generar un graiico con s610 Ifneas uniendo los vertices, debe escoger 
la opci6n 0 del menu mostrado en la Figura 4.78. 

. 

[ 

l---G_rMiC_o ac 

Tipo de gra 
Incremento de ti 

Cadi go de L ver 

Grafic. inv 
Grafico por in~re 

A QUA 

Simbolo del grafico 

O. Ninguno 
1. + 
2. X 
3. Cuadro" 
4. Cuadro'2 
5. Rombo 
6. y 
7. * 
8. 0 
9 •• 

• ESC Abandonar • RET Continuar • flu Guardar • Dispositivo PantalLa 

l 

Figura 4.78. Menu para escoger el sfmbolo que se desea colocar en cad a punto del 
graiico. 

4.5.8.4 Grcifico inverso y gratico por impresora. 

La opci6n "GrMico inverso" de la secci6n de grMicos (Figura 4.75) sirve para 
producir un graiico con los colores invertidos a los Que se usan normalmente, es 
decir, las Ifneas, letras, numeros y sfmbolos se dibujan en negro y el resto en blanco 
(para despliegue por pantalla). 

La opci6n de "GrMico por impresora" sirve para reproducir el graiico en 
papel. No se recomienda generar un grMico inverso a impresora, pues gasta 
demasiada cinta. 
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4.5.8.5 EjempJos de graticos. 

A continuaci6n se da una breve explicaci6n (0 la referencia a una secci6n 
antp.rior del programa) de la mayorra de los graficos que el programa genera. 

A. Precipitaci6n vs. Precipitaci6n (para Correlaci6n de perrodos). 

Ver Figura 4.49, secci6n de "Correlaci6n de Perrodos". 

B. Fecha vs. Balance (Bn). 

En la Figura 4.79 se muestra un ejemplo de este grcifico. EI usuario puede 
ver en este tipo de grcifico la cantidad de agua que Ie 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, secci6n de "Balance". 

D. Fecha vs. ADCn. 

Un ejemplo de este gratico se puede ver en la Figura 4.80. En el se puede 
observar la cantidad de agua que el cultivo potencialmente podrra tener disponible en 
cada dra. 

E. Fecha vs. Dras con deficit. exceso 0 estr~s. 

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 dras con deficit, exceso 0 estres. Son 
de gran utilidad para localizar las epocas donde hay mas astres y para cuantificar la 
cantidad de dras con problemas. 

F. Fecha vs. Indice de deficit. exceso 0 estr~s. 

Este tipo de grcificos es el mas util para localizar las epocas en que un cultivo 
podrra sufrir deficit, exceso 0 estres, ya que el grcifico no da cantidad de dras, sino 
que expresa el porcentaje de los dras del incremento (en este caso decadas) que se 
encuentran sin problemas hrdricos. Ejemplos de este tipo de grcificos se pueden 
observar en las Figuras 4.84, 4.85 y 4.86. 
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G. Fecha vs. Dras sin lIuvia a Dras can lIuvia. 

Las Figuras 4.87 y 4.88 son ejemplos de este tipo de graticos, que se 
pueden generar al hacer el analisis de "Dras con y sin lIuvia" en la secci6n de 
precipitaci6n. 

H. % de oClIrrencia vs. Fecha mas temprana de siembra. 

Ver Figuras 4.60 y 4.61, secci6n de "Fecha mas temprana de siembra". 

I. % de ocurrencia vs. Ultimo dra a capacidad de campo. 

Ver Figura 4.67, secci6n de analisis de "Ultima fecha a capacidad de 
campo" . 

• • 1 • n 
c • 

10 

J.,. 
1.57 
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, • c h • 

Figura 4.79. Ejemplo de gratico de Fecha vs. Balance para un cultivo hipot~tico de 
frijol sembrado el 12/05/1969 en la Estaci6n Experimental Fabio 
Baudrit. 
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Figura 4.80. Ejemplo de grMico de Fecha vs. agua facilmente disponible para un 
cultivo hipot~tico de frijo!. 

136 

21/07 



137 
i~~:c.l.·ItIE'n.~3iBI_IJ~J.BII~:I'm.lflla!lf~ 

10. • 

V G.n 
0. G .• ': I • J o. .• ~ 
c G.'" • n G.n 
d • o..n 
f 
f o..n 
t o..n 

o..s~ 

0." 
g •• , 

O.n "I G." 
O.n 
O.H 

0..21). 

D.1S-

0..10 

D.Gj 
I 0..0. i i 

0.1/0.1 Gt/G2 ItIGJ 25,0.' 02/~' 0."0.7 !C/Gt 2J/G' Ji/IG 01/12 

, • c ~ • 

Figura 4.81. Ejemplo de gratfco de Fecha vs. dfas con deficit cada 10 dfas 
(incremento decadall para un cultivo hipotetico establecido, durante 
1 969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.82. Ejemplo de grcHico de Fecha VS. dras con exceso cad a 10 dras 
(incremento decadal) para un cultivo hipotetico establecido, durante 
1 969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.83. Ejemplo de grcUico de Fecha vs. dras con estres cada 10 dras 
(incremento decadal) para un cLiltivo hipotetico establecido, durante 
1969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.84. Ejemplo de gnUico de Fecha vs. fndice de deficit cada 10 dras 
(incremento decadal) para un cultivo hipot~tico establecido, durante 
1 969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.85. Ejemplo de grMico de Fecha vs. fndice de exceso cada 10 dfas 
(incremento decadal) para un cultivo hipot6tico establecido, durante 
1969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.86. Ejemplo de grMico de Fecha vs. fndice de estres cada 10 dfas 
(incremento decadal) para un cultivo hipot~tico establecido, durante 
1 969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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Figura 4.87. Ejemplo de grMico de Fecha vs. dCas con lIuvia cada 10 dCas durante 
1 969 en la Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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:=igura 4.88. Ejemp/o de graiico de Fecha vs. dfas sin I/uvia cada 10 dfas durante 
1 969 en /a Estaci6n Experimental Fabio Baudrit. 
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4.5.9 DISPOSITIVO DE SALIDA. 

La opci6n "Dispositivo" del menu de "Analisis" (Figura 4.26) tiene por 
objetivo especificar el dispositivo en el que se generaran los reportes de los analisis. 

Como queda claramente especificado en el menu de la Figura 4.89, el 
programa puede generar los reportes en la pantalla, en la impresora, 0 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 efectua 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 archivo (Figura 4.91), y si el usuario 
responde negativamente, el programa pregunta si se desea anadirlo 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 

Dates 
Anal isis 
Util itaries 

A QUA 

Anal isis 

Balance 
Precipitacion 
Fecha mas temprana de siembra 
U!timo dia a capacidad de campo 
RIege 

Ope 
Sie r-------------, 
Gra Dispositive 
Dis 

Pantalla Impresera 

• ESC Abandenar • RET Centinuar • FlO GI,lardar • Dispositive Pantalla 

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



A QUA 

Menu Principal Anal isis 

Datos Balance 
Analisis 
Ut il i tarios ,.---------------, 

Nombre del archivo REPORTE.TXT 

Dispos it iva 

Pantalla i"1Jrp.sora 

ra 
a"1Jo 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Pantalla 
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Figura 4.90. Ejemplo de la pantalla utilizada para especificar el nombre del archivo en 
disco donde se desea almacenar los res'lltados de los analisis que se 
sigan efectuando. 



A QUA 

I NT :1_-_-_-_-_-_-_-_-_-:_-_-_-_-:_S_i_st_ema __ A_Q_U_A~~~~~~~~~~~~~~~__, 
L Grabo el reporte sobre el ? (Si/No) S 

i El archivo BALCUL1.TXT YA EXISTE ! 

Esc No generar reporte m Otra tec l a C~nt i nuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 
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Figura 4.91. Ejemplo del primer mensaje desplegado al intentar generar un reporte a 
un archivo Que ya existe. 



. 

A QUA 

I .e~:I_ -_ -_ -_ -:_ -_ -_ -_-_-_ -_ -_ -_ -_S_i_s_tema __ A_Q_U_A~~~~~_-_-_-_-_-_-_ -_ -_ '--, 

L Anado el reporte a el ? (Si/No) S 
I El archivo BALCUL1.TXT VA EXISTE 

Esc No generar reporte iii Otra tecla Continuar 

• ESC Abandonar • RET Continuar • F10 Guardar • Dispositivo Disco 

Figura 4.92. Ejemplo del mensaje donde se pregunta si se desea afiadir el reporte 
que se va a generar al archivo ya existe'lte que se especific6 como 
dispositivo de salida de los analisis. 
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