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EVAPOTRANSPIRACION POR MEDIO I'E 10S LISIMETROS Y SU REIACICN
CON LA EVAPORACI"N EN SANTA CRUZ PCRRTLLC V_SAN . DRES

INTRCOUCCION

Cumpliendo con una de las partes del Programa de Utah State University/
AID y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia sobre "Investig~ci<~ d21
Manejo de Agua de Riego a Nivel de Parcela", se iniciaron estuios de
evapotranspiracién en dos zonas del pais en 1970, Los resultados ob-
tenidos en ios dos primerns afios serén reportados por el Irg. R. 5.

Griffin,

En este trabajo se rresenten los resultados de Santa Cruz Porril* para
el perfodo Abril 1872 - Marzo 1973, inclusive, y de Sen Aw'r%s pavr el
periodo Mayo 1972 - Abril 1973, inclusive.

OBJSTIVOS

1. Medir la evapotranspiraci6n de una cobertura ccrleta cn dos zonas

del pafs.

I3

2. Medir la evaporacién de un tanque de evaporacién Tipo A US'™®, y

determinar su relacién con la evapotranspiracién.

3. Comparar la evapotranspiraéién medida a la calculada en-base a

dat~s climatolégicos.
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METONOS

En un lote de la Estacién Ixp-rincntal de Santa Cruz Porrillo sc ins-
talavon once lisimetros de 1 m. de difmotro p<r 1.5 m. de profindidad,
sit:~dos cano se muestra en la Fig. 1. En el nismo lotc se in-talé
un tanue de everoraci”Zn Tipo A de la United States Vi:-“'.'2 Prreen,
as{ como un pl''vi“metro. Tcdo el frca se sembi§ de zacate Fan~ols,

tanto en los lisfmatros c~0 en el resto del firea bajo ensryo.

Fn fA~ma simi”~-, ¢ umo 2 “2s lotes do la Pczucla Neci~r-l de A~vi-
o‘ura, San/; ":€s, 50 in " larc ' doco lisfr:‘ros y un t que © eva-

porecibn, ubi<e” ‘s £~ 1c Tuest-a la Fig. 2.

Un mestreo e suelos para andlisis de fertilizacisn se 1lovs a cebo
en amtas zonns fAgosto 29, 1972). Los resultados de los enfllisis so

prosentar. en el Cue’~vo sigiiente:

UG
p.p.m
Senta Cruz Porrijllo N - P - K pH Tex. { M.0.
A -3 2 92 6.2  F.C.A.  1.49
B -35 23 82 6.1  PF.C.A. 1.38
San Andrés
A - 35 31 +200 6.4  P.A. 2.04
B -35 38 114 5.6  E.A. 3.12

A: Muestras de suglo to—~+das en los lisimetros
B: Muostras de s1'elo teredes; en el frea del ensayo
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Figura N° 1. PLANO DEL ENSAYO DE EVAPOTRANSPIRACION POR MEDIO DE LISIMETROS
‘ IN LA ESTACION BXPERIMENTAL DE SANTA CRUZ PORRILIO.-
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Figura N® 2.' PLANO DEL ENSAYO Di EVAPOTRANSPIRACION POR MEDIO DE LISIMETROS
EN 1A HSCUBLA NACIONAL DE AGRICULTURA DE SAN ANDRES.-
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Basindose en los resultados apterioi’es se hicieron dos aplicaciones de
fertilizante (Septiembre 20 y Octubre 17, 1972) con una dosis equiva-
lente de 60 Kg./Nitrégeno/Ha. y 40 Kg./P205/Ha., en cada una de las dos

aplicaciones.

Durante el afio reportado se hizo un total de 5 cortes cn Santa Cruz
Porrillo, con un rendimiento de 80.167 Kg./Ha. de zacate verde, que
contenia 21.916 Kg./Ha. de materia seca a 70°C. En San Andrés se hizo
un total de 6 cortes con un rendimiento de 102.967 Kg./Ha. de zacate

verde que contenia 28.267 Kg./Ha. de materia scca.

Para efectuar un riego en los lisimetros se aplicaba un volumen de
100 litros a cada lisimetro a través de un barril calibrado,y por me-
dio de una manguera de diametro pequefio se aplicé el agua para que el

riego tardara unas cuatro horas.

F1 exceso, o sea el agua de drenaje 1legb por gravedad a través de tu-
berfa pléstica enterrada a unas fosas donde se colocaron barriles cali-
brados para medir el volumen. Lecturas diarias se tomaron del agua de

drenaje de todos los lisimetros.

Se hicieron lecturas diarias de los tanques de evaporacién. Los datos
climatol6gicos se tomaron dc las estaciones meteorolégicas de Santa

Cruz Porrillo y San Andrés,

Para los célculos del uso consuntivo o evapotranspiracién en los lisi-
metros durante la época de riego se tomaron los perfodus entre fechas
de aplicacifén de agua, restando el agua de drenaje de los 100 litros de

agua aplicada para determinar la evapotranspiracién.
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" Bn la &poca 1lluviosa se escogieron periodqs de 1luvia de distintos
nGmeros de dfas de duracién, cortando el pericdo después de unos dos

dias sin lluvia para que todo el ezgeeso de agua hubiera drenado.

1

Se calculd la evapotranspiracién mensual tomando en cuenta los dis-
tintos periodos calculados y proporcionando la evapotranspiracién a
los meses indicados en los casos donde los pexiodos incluyeron partes

de dos meses.

En algunos casos se perdieron las lecturas del tanque de evaporacién
debido a un rebalse causado por las lluvias. En estos casos se estimb
la evaporacion tomando en cuenta la promedia de los dias anteriores y

siguientes.,

Se estim6 la evapotranspiracidn mensual por medio de una férmula pro-
puesta por Hargreaves y Christiansen (2) basado en temperatura, latitud
y humedad relativa., La férmula como se aplicé fue la siguiente:
ETP = F T™MF CHH

donde:
ETP = evapotranspiraci6n potencial en mm./mes
3 = factor de evapotranspiracién potencial que depende del

mes y latitud
T™F = temperatura media mensual en grados F
CHH = coeficiente de humedad relativa y se calcula por medio

de la ecuacién:

*aH = 0.66 (100 - B2

con un valor méximo de 1.0
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Se relacion6 la evapotranspiracién medida, con la promedia estimada
por Hargreaves y presentada por el Proyecto Hidrometcoroldgico Centro-

americano. (1)

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro N° 1 se presentan los resultados de la evapotranspira-
cion medida en los lisimetros (ETL), expresada en mm./dia para los
ciclos escogidos en Santa Cruz Porrillo. También en este mismo Cuadro
sc encuentran los datos de evaporacién del tanque Tipo A U.S.W.B (EVP),
junto con la precipitaci6én, humedad relativa y temperatura para estos
mismos ciclos. Informacién similar sc reporta para San Andrés en el

Cuadro N° 2.

Baséndose en los Cuadros 1 y 2 se calculd la evapotranspiracién (ETL)
, Y evaporacién (EVP) mensual y el promedio diario, asi como la relacién
ETL/EVP, para cada una de las zonas, y son reportadas en los Cuadros

3yA4. |

La relacién ETL/EVP para Santa Cruz Porrillo varia de 0.50 en el mes de
Diciembre a 0.93 en el mes de Julio, con un promedio para el afio de
0.68. Esta misma relacién para San Andrés es de 0.40 para el mes de
Noviembre y un m&ximo de 1,03 en el mes de Agosto, con un promedio
anual de 0.70. Estas relaciones son ligeramente més bajas que el
valor promedio de 0.8 que se ha encontrado, e€n base a de ¢ : de diversos
lugares del mundo (2). Esta variacién puede habor sido por el tipo de

cobertura vegetal usada.
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¢

En el Cuadro N° 5 se reporta la estimacion de la ovajotranspirazidn
potenzial (E™P) por medio de la formula dz Hargreaves (2), 1a cu.l
toma como ‘base los datos meteoroldgicos de temeratura promedia y

huradad relativa 'p':omedia.

Los Cuadros 6 y 7 para Santa Cruz Porrillo y San Andrés, rcspectiva-
mente, presentan la cvapotranspiracifn potencial prcmedio (31,
dada por el P-oyecto Hidrometenroldgico Centroamericano (1). Es*os
mismos cuadrcs relacionan la evapotranspiracién medida en los lisi-
mrtros (ETL) con las evapotranspiraciones estimadas. Es d2 rnter que
el EIT" se estimb usando datos climatolégicos promedios para varins
afios, mientras que el ETP se calculd con los datos meteoroldricos ob-

servados durante el afic en estudio.

Para la zonez de Santa Cruz Porrillo los totales anuales son los si-
guientes: EIL = 1631 mm., ETP = 1766 mm., y ETPP = 1516 mm., con una
relaci6én ETL/ETP = 0.92, ETL/ETPP = 1.07.

’

Seglin esta relacién parece que la f£6rmula de Hargreaves para calcular
el ETP tiende a dar un vazlor alto, especialmente en los mesos de la
época seca. El ETPP estimado es genera’mente menor y, como s obsarva,

hay mucha variacién en la relaci6én de ETL/EIPP durante el afio reportado.

En el caso de San Andrés los totales anuales de ETL, ETP y ETPP son
1774, 1453 y ‘1390 mm., respectivamente, con una relaci6n promedia de
ETL/ETP = 1.22 y ¢l de ETL/ETPP = 1.27. En este caso, la formmla para
calcular ETP tiende a dar un valor bajo y el valor estimado de ETPP

es ain mis bajo, |
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Las ‘relaciones de ETL, EIP.y EVP s%e muestran en forma grafica en las
Fig. 3 y 4 para Santa Cruz Porrillo y San Andrés, respectivamente,
donde se observa un paralelismo general entre las trcs curvas. En el
caso de San Andrés, el ETL es mis errético y 1a relacién de ETL y EVP
para el mes de Agosto de 1972 es mayor de uno. En Santa Cruz Porri-
1lo también la curva de ETL es un poco errética en los meses de Junio
a Septiembre, 1972. Esto puede deberse al problema que se presenta
en la definici6n de los ciclos para calcular el ETL, durante los meses

de 1lluvia casi continua.

Haciendo una écmparacién del ETL total anual de Santa Cruz Porrillo
con el de San Andrés, se nota una diferencia de 143 mm., siendo mayor
el ETL de San Andrés. Efectuando la misma operacién con el EIP, &ste
es mayor 313 mm. en Santa Cruz Porrillo que en San Andrés, Es de es-
perar que la evapotranspiracién en Santa Cruz Porrillo podria ser ma-
yor que la evapotranspiracidn en San Andrés, debido a las diferencias
en elevaci6n y temperatura. Sin embargo, la cvapotranspiracidn medida
en los lisimetros reporta lo contrario. Bsta contra tendencia podria
dcberse a la diferencia en la produccién alcanzada durante el afio en
estudio. La produccidn total en Santa Cruz Porrillo fue de 80167
Kg./Ha. de zacate verde, y en San Andrés se obtuvo 102967 Kg./Ha.
Haciendo una relacién de la produccién por m> de agua consumida, se
encuentra 4.92 Kg./m3 de agua ecn Santa Cruz Porrillo y para San Andrés

5.80 Kg. de zacate verde por mS de agua,

Observando los resultados de las welaciones de EIL y BIP, asi como la

produccién menor cn Santa Cruz Porrillo, parece ser que todavia no se
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ha llegado a la evapotranspiracién potencial en'los lisimetros en es-‘
ta zona, debido tal vez a varios-factores que podrian ser agua, fer-
tilizante o caz"acteristicas de receso del zacate Pangola en esta zona,
Es de notar tagnbién que la evaporacidén (EVP) anual en San Andrés de
2532 mm., es 118 mm. mayor que la EVP anual de 2414 mm. en Santa Cruz
Porrillo, o sea también que muestra una contra tendencia de lo espe-

.rado dado a la elevaci6n y temperatura.

La evapotranspiracién (ETL) diaria promedia para cl afioc en estudio
para pasto Pangola en Santa Cruz Porrillo es de 4.47 mm./dia y de
4.86 mm./dia en San Andrés.

Debido a la naturaleza de este tipo de ensayo, los resultados de un
afio no pueden tomarse como concretos. Sin embargo, estos datos signi-
fican un afio mis de datos acumilados para el ensayo a largo plazo,
Pueden considerarse confiables pero sujetos a unas modificaciones en
base a mcjoramientos que se harin en los procedimientos para los afios

posteriores.
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CONCLUSIONES

Se continud un ensayo en Santa Cruz Porrillo y San Andrés, para do-

terminar la evapotranspiracién medida por los lisimetros y la evapora-
ci6n de un tanque Tipo A del U.S.W.B. La evapotranspiraci6én promedia
en Santa Cruz Porrillo para el perfodo de Abril 1972 a Marzo 1973 fue
de 4.47 nm./dia, y la evaporacién para este mismo periodo fue de 6.61

m,/dia, con una relacién de 0.68.

En San Andrés la evapotranspiracion medida fue de 4.86 mm./dia y la

evaporacion fue de 6.93, con una relacién de 0.70.

Los datos del periodo reportado, junto con los observados en los afios
anteriores (1970/1971, 1971/1972), reflejarian en forma tentativa la

evapotranspiracidén o uso consuntivo.

Se hace énfasis .en la necesidad e importancia de continuar los ensayos
de evapotranspiracién para que en el futuro se pueda contar con datos
a large plazo que puedan servir para la evaluaci6n y diseiio de pro-

yectos, programacidn y operacién de los sistemas de riego.
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Cuadro N° 1. Evapotranspiracidn (ETL) en Pasto Pangola y su relaci6n con la Evaporacidn (EVP)
del Tanque Tipo A, en los ciclos observados 1972 - 1973. Estacién Experimental
en Sta. Cruz Porrillo

Dias EIL/dia EVP/dia  EIL/  Prec. Hum. Rel, Temp.
Ciclo N° dias acum. 1M Tanque A EVP mn  Promedia Prom.
m % °C

13 Abril - 9 Mayo 27 27 3.89 5.81 0.57 77.9 76.2 27.7
10 Mayo - S Junio 27 54 3.51 5.20 0.67 70.3 78.3 27.5
6 Junio - 11 Julio 36 90 3.20 6.67 0.48 252.1 75.7 27.7
12 Julio - 30 Julio 19 109 8.28 7.11 1.16 127.2 73.7 27.9
31 Julio - 16 Agosto 17 126 6.97 7.02 0.99 111.3 71.1 27.6
17 Agosto - 30 Agosto 14 140 4.63 6.91 0.67 170.4 80.1 26.7
31 Agosto - 20 Septietbre 21 161 3.31 6.09 0.54 80.6 80.3 27.2
21 Septiembre - 4 Octubre 14 175 7.24 5.28 1.37 178.0 83.8 26.3
5 Octubre - 30 Octubre 26 201 3.52 5.30 0.66 179.0 82.5 26.4
31 Octubre - 13 Noviembre 14 215 6.79 -6.72 1.01 105.4 81.8 26.6
14 Noviembre - 8 Diciembre 25 240 0.91 5.91 0.15 46.7 77.9 27.0
9 Diciembre - 22 Diciembre 14 254 3.46 7.46 0.46 ——-- 67.5 26.9
23 Diciembre/72 - 1° Enero/73 10 269 6.22 7.84 0.79 ---- 60.3 26.2
2 Enero - 12 Enero 11 275 5.13 6.92 0.74 o= 63.2 26.5
13 Enero - 24 Enero 12 287 5.00 8.46 0.59 ———- 60.7 26.1
25 Enero - 5 Febrero 12 299 6.10 9.22 0.66 ---- 57.2 27.6
6 Febrero - 18 Febrero 13 312 5.08 7.87 0.65 ---- 59.5 26.5
19 Febrero - 4 Marzo 14 326 4.64 7.99 0.58 -=-- 58.7 28.1
S Marzo - 18 Marzo 14 340 4.28 7.49 0.57 ———- 68.1 27.4
19 Marzo - 1° Abril 14 354 4.68 6.81 0.69 - 70.6 28.4




Cuadro N° 2. Evapotranspiracién (EIL) en Pasto Pangola y su relaci6n con la Evaporacitn (Evrg
del Tanque Tipo A, en los ciclos observados 1977 - 1973. Escuela Nacional de
Agricultura - San Andiés

Dias ETL/dia EVP/dia ETL/ Prec. Hum. Rel. Tenp.

Ciclo N° dias acum. m Tanque A EVP mt  Promedia Prom.
mn % °C

3 Mayo - 23 HMayo 21 21 4.32 7.51 6.59 92.5  83.0 25.1
24 Mayo - 14 Junio 22 43 7.56 8.12 0.93 211.2  86.4 24.2
15 Junio - 29 Junio 15 58 5.75 8.50 0.68 114.7  85.5 24.3
30 Junio - 13 Julio 14 72 2.83 7.64 0.37 43.3  81.9 24.6
14 Julio - 28 Julio . 15 87 5.87 6.61 0.89 90.7 84.9 24.2
29 Julio - 7 Agosto 10 97 5.94 6.51 0.91 63.8  82.8 24.5
8 Agosto - 21 Agosto 14 111 7.95 7.99 0.99 130.0 32.8 23.8
22 Agosto - 13 Septiembre 23 134 7.02 5.98 1.17  323.2  84.4 23.8
14 Septiembre - 22 Septierbre 9 143 4.74 7.32 0.65 52.0 81.1 24.2
23 Septiembre - 15 Octubre 23 166 4.88 6.65 0.73  172.7 81.5 24.0
16 Octubre - 27 Octubre 12 178 4.52 7.47 0.61 56.4  82.8 25.1
28 Octubre - 9 Noviembre 13 191 2.50 5.44 0.46 32.3 84.6 24.3
10 Noviembre - 21 Diciemore 42 233 1.95 5.27 0.37 82.1 76.3 23.8
22 Diciembre/72 - 14 Erero/73 24 257 5.28 5.94 0.89 ---- 70.5 . 21.8-
15 Enero - 5 Febrero 22 279 5.31 7.0Z 0.76 ----  68.9 22.3
6 Febrero - 7 Marzo 30 309 3.90 7.38 0.53 ----  68.8 23.6
8 Marzo - 25 Marzo 18 327 7.49 8.72 0.86 8.0 70.7 25.1
26 Marzo - 7 Hayo 43 370 4.07 8.60 0.47 51.6 72.3 26.2.




Cuadro N° 3, Evapotranspiracidn (ETL) Mensual en Pasto Pangola y su
relacidn con la Evaporacién (EVP) del Tanque Tipo A en

la Estacién Experimental de Santa Cruz Porrillo.

1972 - 1973
EIL ETL/  EVP Total  EvP/dia
Mes Total dia Tanque A  Tanque A ETL ‘EVP

mn m mm mn
Abril 1972 121 4.03 180 6.00 0.67
Mayo 112 3.61 167 5.39 0.67
Junio 98 3.27 193 6.43 0.51
Julio 199 6.42 215 6.95 0.93
Agosto 180 5.80 215 6.94 0.84
Septiembre 139 4,63 175 5.83 0.79
Octubre 127 4.10 166 5.35 0.77
Noviembre 104 3.47 187 6.23 0.56
Diciembre 112 3.61 222 7.16 0.50
Enero 1973 159 5.13 241 7.77 0.66
Febrero 143 5.11 228 8.14 0.63
Marzo 139 4,48 225 7.26 0.62
TOTALES 1633 4,47 2414 6.61 0.68




Cuadro N° 4. Evapotranspiracién (ETL) Mensual en Pasto Pangola y su

relacién con la Evaporacién (EVP) del Tanque Tipo A

la Escuela Nacional de Agricultura, San Andrés.

1372 - 1973

EIL ETL/  EVP Total EVP/dia
Mes Total dia Tanque A Tanque A ETL/EVP
mm mm mm Fm

Mayo 1972 160 5.16 233 7.51 0.69
Junio 192 6.40 249 8.3 0.77
Julio 143 4.61 218 7.03 0.66
Agosto 223 7.19 217 7.00 1.03
Septiembre 173 5.77 197 6.57 0.88
Octubre 137 4.42 206 6.64 0.67
Noviembre 64 2,13 160 5.33 0.40
Diciembre 94 3.03 170 5.48 0.55
Enero 1973 164 5.29 195 6.29 0.84
Febrero 116 4.14 205 7.32 0.57
Marzo 186 6.0 260 8.39 0.72
Abril 122 4.06 223 7.43 0.55
TOTALES 1774 4,86 2532 6.93 0.70




Cuadro N° 5.

Cdlculo de la Evapotranspiracién Potencial (ETP) en base
a Datos Meteoroldgicos Promedios Mensuales 1972 - 1973

Mes F Temp °F Hum. Rel, CtH ETP
M m
Sta. Cruz Porrillo
Abril 1972 2,339 82.0 72 .878 168
Mayo 2.500 81.5 78 .778 158
Junio 2,439 81.3 78 778 154
Julio 2.514 82.9 71 .894 186
Agosto 2.463 80.9 75 .830 165
Septiembre 2.244 80.4 82 .704 127
Octubre 2.082 79.5 82 .704 116
Noviembre 1.780 80.2 81 723 103
Diciemhre 1.715 80.1 66 .968 133
Enero 1973 1,772 79.3 61 1.0 140
Febrero 1.791 81.7 57 1.0 146
Marzo 2.230 82.4 69 .924 170
Total 1766
San Andrés
Mayo 1972 2.509 77.2 83 .684 133
Junio 2.451 75.4 86 621 115
Julio 2.524 77.2 87 .598 116
Agosto 2.468 75.2 83 .684 127
Septiembre 2.242 75.4 83 .684 116
Octubre 2,072 75.2 82 .704 110
Noviembre 1.766 75.6 81 723 96
Diciembre 1.699 72.7 72 .878 109
Enero 1973 1.763 72.0 70 .909 115
Febrero 1.781 73.9 68 .939 124
Marzo 2,225 77.4 71 .894 154
Abril 2.341 77.5 79 .761 138

Total 1453




Cuadro N° 6.

Relacién de la Evapotranspiracién (ETL) de los Lisimetros
con la Evapotranspiracién estimada por las férmulas de
Proyecto Hidro-
Estacidn Experi-

Hargreaves (ETP) y la propuesta por el
meteorolégico Centroamericano (ETPP).
mental de Santa Cruz Porrillo.

Abril 1972 - Marzo 1973

Mes ETL ETP ETL/ETP ETPP ETL/ETPP
Abril 1972 121 168 .72 151‘ .80
Mayo 112 158 J1 141 .79
Junio 98 154 .64 117 .84
Julio 199 186 1.07 130 1.53
Agosto 179 165 1.08 124 1.44
Septierbre 139 127 1.09 104 1.33
Octubre 127 116 1.09 104 1.22
Noviembre 104 103 1.01 111 .94
Diciembre 112 . 133 .84 120 .93
Enero 1973 159 140 1.14 130 1.22
Febrero 142 146 97 127 1.12
Marzo 139 170 .82 157 .88
TOTALES 1631 1766 .92 1516 1.07




Cuadro N° 7.

Relacién de la Evapotranspiracién (ETL) de los Lisimetros
con la Evapotranspiracién estumada por las f6rmulas de
Hargreaves (ETP) y la propuesta por el Proyecto Hidro-
Escuela Nacional
de Agricultura, San Andrés. Mayo 1972 - Abril 1973

meteoroldgico Centroamericano (ETPP).

Mes BTL ETP ETL/ETP ETPP ETL/ETPP
Mayo 1972 160 133 1.20 134 1.19
Junio 192 115 1.67 111 1,73
Julio 143 116 1.23 106 1.35
Agosto 223 127 1,75 97 2,30
Septiembre 173 116 1.49 87 1.99
Octubre 137 110 1,25 92 1.49
Noviembre 64 96 .66 103 .61
Diciembre 94 109 .86 115 .82
Enero 1973 164 115 1.42 114 1.44
Febroro 116 124 .94 125 .93
Marzo 186 154 1.21 148 1.26
Abril 122 138 .88 158 77
TOTALES 1774 1453 1.22 1390 1,27




