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RESUMEN

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

El Programa de Agricultura Urbana de la ciudad de Rosario (2002) representd en origen una
estrategia de produccion de alimentos para grupos de poblacion vulnerable. En mas de 20 afios
generd en terrenos publicos subutilizados mas de 30 parques huerta, donde en la actualidad,
algunos no alcanzan las productividades esperadas por un déficit hidrico de riego. Entre las
alternativas de abastecimiento sustentable figuran los sistemas de captacion de agua de lluvia, la
extraccién en profundidad, recoleccién de excedentes superficiales y la recarga de acuiferos. Estas
soluciones podrian complementar la merma en cantidad y calidad, siendo econdmicas, faciles de
construir y de buena aceptacién por parte de la poblacién. Este proyecto pretende generar
conocimiento sobre la cantidad de agua de riego necesaria y la cosecha de agua de lluvia como
alternativa tecnoldgica viable, resolviendo eficazmente el problema y satisfaciendo la demanda.
La investigacion fue aplicada en el parque huerta La Tablada con propuestas replicables en otros
parques huerta de la ciudad. Se aplicé la metodologia propuesta por la Organizacion de Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAQO) para estimar la evapotranspiracion de cultivo
tomando envolventes de maximo requerimiento para cultivos de verano e invierno combinados y
sumando cubierta con pasto seco en los periodos de no cultivo. Se realizé un andlisis seriado de
30 afios, desde 1993 a 2022, para estimar la ldmina de agua necesaria para cultivos de huerta
urbana, dejando atras el valor de referencia habitual de 4 mm por dia para el disefio del sistema
de riego. El resultado del analisis determind que el primer y Ultimo bimestres del afio son aquellos
de maxima demanda con valores cercanos a los 3 mm.dia! (25 % por debajo de lo estipulado
habitualmente) en situaciones consideradas como estadisticamente severas. Paralelamente, como
otro resultado de esta tesis, se propone un nuevo sistema de cosecha de agua que comprende la
ejecucion de techos mdviles de 9 m? de superficie, adaptables a la inclinacién solar en cada época
del afo, los que colectan agua de lluvia y proveen sombra a cultivos de hoja en verano. En estos
casos se acumulara el agua de lluvia en receptores de acero galvanizado (existentes y en desuso),
logrando un depdsito de aproximadamente 47 m3 para el uso en riego y bio preparados, aportando
por rebalse al escurrimiento superficial ya que se llenarian con solo 2,5 mm de precipitaciones.
Complementariamente, dada la pendiente del terreno y la ubicacién de la perforacion existente
de provisidn de agua, se proponen dos depdsitos de agua de lluvia enterrados que se llenen por
escurrimiento superficial. El del sector norte, cercano a la perforacién existente, se utilizara para
riego a gravedad, en la zona aguas abajo, y su rebalse, para recarga de acuiferos. El del sector sur
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se utilizara para riego por bombeo, recarga de tanques de reserva y de acuiferos en cercanias de

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

la perforacién existente conduciendo el agua de lluvia con pequefias bombas solares. La recarga
de acuiferos tiene como finalidad reducir la salinidad mediante dilucidn. Se concluye que para
lograr estos objetivos se debe tomar al manejo del agua como prioridad comunal y gubernamental,

empoderando a las familias y logrando metas de género, inclusién y participacion social.
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1 - INTRODUCCION

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

1.1 ELAGUAY EL PERIURBANO ROSARINO

Los territorios de la periferia de Rosario necesitan dar una nueva légica desde la vision
medioambiental del uso de los terrenos no construidos y desde alli generar una especie de cinturdn
protector para visibilizar distintos paisajes ocultos existentes y, desde ellos, generar zonas de
oportunidad como nuevas unidades de paisaje. Visualizar este nuevo metabolismo urbano desde la
circulacion de alimentos, agua y energias transversalizados por aspectos sociales, culturales y
espaciales es una alternativa viable que se esta forjando hace afios desde el estado a través de mas
de 30 sitios en la ciudad de Rosario. La propuesta de implementar alli los “Parques Huerta” (PH),
surge aprovechando la experiencia social y productiva del Programade Agricultura Urbana (PAU),
sumando un plus valor en el modo de intervenir en vacios urbanos que tienen una ubicacién
territorial estratégica y que pueden configurarse como “bandas de naturaleza” sobre los accesos
viales a la ciudad, los bordes de los arroyos o sobre sistemas infraestructurales que presentan tierras

vacantes en el interior del tejido urbanizado.

En la ciudad de Rosario a través del acceso a suelo publico (PAU, 2002) ha implementado en las
huertas urbanas polos de produccién de alimentos para autoconsumo y venta, con la finalidad de
mejorar la calidad de vida de sectores de bajos recursos y de la poblacion en general, e integrar
estrategias socio- productivas con programas urbanisticos y ambientales de recuperacion del
paisaje y de recalificacion barrial. Su origen se debe a programas que surgen como alternativa
productiva en un contexto de crisis econdmica para la inclusién social posibilitando el acceso a los
alimentos a familias en situacidn de vulnerabilidad; evolucionando en la actualidad en algunos casos
hacia redes solidarias de produccion, transformacién y comercializacién. Los PH como estrategia de
uso de suelo constituyen una novedad y un potencial en la construccién y consolidacién de modelos
alternativos de agricultura urbana erigiendo espacios productivos multifuncionales (productivos,
educativos, recreativos y paisajisticos). Se puede decir que la consolidacion de los sistemas
alimentarios locales y las politicas de desarrollo endégeno son fenédmenos estrechamente asociados
al desarrollo agroecoldgico que prioriza la articulacién de diferentes actores locales en un proyecto

politico orientado a la transformacion social de los territorios.

Los PH brindan mayores superficies para la producciéon y permiten incluir mas familias o grupos
comunitarios realizando otro tipo de plantaciones. Ademas, la incorporacidon de la agricultura

7
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urbana como politica publica en la planificacidon territorial, implica que todos estos espacios de PH

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

serdn asignados a dicha actividad, permitiendo seguridad en el tiempo a la gente que va a producir

alli.

Estos programas deben contemplar en sus bases mantener la identidad alimentaria autéctona y la
ecologia del sitio para producir mercaderia de cercania en forma eficiente a través de la
comercializacion de productos locales en ferias y cooperativas para potenciar oportunidades. La
suma de nuevos objetivos, como la provisiéon de alimentos a media escala para la ciudad, eleva el
consumo de agua en funcidn de un horizonte productivo mayor. Para lograr estas metas es
indispensable contar con el agua en cantidad y calidad. El déficit hidrico y el uso de agua potable de
red con baja presion utilizada para riego en los parques huerta de la ciudad llevan a la necesidad de
implementar sistemas de captacién econdmicos y sustentables como fuentes alternativas de

abastecimiento.

Una alternativa es la cosecha de lluvia, que, como sistema que tiene antecedentes de 8000 afios a.c.
(Anaya, 2009) podria ser una practica que complemente la demanda de agua como una forma

segura y sostenible para el abastecimiento cotidiano.

1.2 LA COSECHA DE AGUA

El concepto “cosecha de agua” surge de una practica ancestral de recoger y almacenar agua. “En el
afén de la supervivencia, la especie humana ha encontrado creativas soluciones para la obtencién
del agua a lo largo de los siglos. En sentido general, a esta practica se le ha denominado cosecha del
agua o crianza y abarca la captacion del agua de lluvia y de la niebla, condensar el vapor, almacenar
el agua superficialmente y, en el suelo, captar el agua subterranea y recoger agua de los rios, entre

otras” (Yapa 2013).!

1 “Yakumama” y “Crianza del agua”, dos términos que hablan una misma ldgica, la Iogica de que el agua es un ser vivo
(persona), autdonomo y un bien natural capaz de reproducirse por si misma, un ser que necesita y busca “conversar” con
nosotros los humanos, un ser que “cria” la vida en todas sus particularidades y que al mismo tiempo, segun los andinos,
puede dejarse criar por los humanos; y que hoy, gracias al sistema académico-politico, es incomprendido, es maltratado,
es usado como recurso de poder, es manipulado con los “manejos” del agua, es creado en laboratorio como H 2 O, es
usado como recurso de control social (ley de aguas), etc. (Yapak 2013).
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Frasier (1994) define el proceso de recoleccidon de agua a partir de un area de infiltracion de

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

escorrentias, la que podria ser almacenada para su posterior uso en abastecimiento de agua, para

uso sanitario, industrial, pecuario, riego y otros.

Otra publicacidn entiende a la cosecha de agua (captacién y aprovechamiento del agua de lluvia) a
todo tipo de esfuerzo técnico, simple o complejo, surgido de la iniciativa de los agricultores o
desarrollado cientificamente, para aumentar la cantidad de agua de lluvia que se almacena en el
suelo o en estructuras construidas, de tal manera que pueda ser utilizada posteriormente, bajo

condiciones de déficit de lluvias (Wambeke, J. et al, 2013).

Cualquier técnica utilizada para aumentar la cantidad de agua retenida puede ser considerada como
de captacidn y aprovechamiento de agua de lluvia, independientemente del uso que se le otorgue.
Inclusive, las practicas para aumentar la infiltracion del agua en el suelo y abastecer las napas
pueden ser consideradas como captacién de lluvia, puesto que este caudal abastecerad los

manantiales de la zona y aumentara la oferta de agua a largo plazo.

Este aprovechamiento ya sea de lluvia, de profundidad o de escorrentia, es fundamental para

revertir una falta de gestién adecuada del recurso.

En este trabajo se presentan algunas generalidades sobre medios de cosecha, su clasificacién, un
analisis de la acumulacién y disponibilidad en el tiempo, que en el desarrollo de la tesis se aplicard
especificamente en el PH La Tablada, pero con la expectativa de generar conocimientos para poder

replicarlos en otros PH existentes en la ciudad de Rosario.
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2 - DESCRIPCION DEL PARQUE HUERTA LA TABLADA

2.1 PROBLEMATICA PLANTEADA
El PH La Tablada estd ubicado en el acceso sur de la ciudad de Rosario como se presenta en la Figura

1y Figura 2 ay 2b. Desde su origen se encuentra recuperando terrenos de vialidad nacional desde

Avenida de Circunvalacion al este las calles Gutiérrez al norte, Lamadrid al sur y Dinamarca al oeste.

e S o 2
Figura 1. Parque Huerta La Tablada en plano de la ciudad de Rosario. Con areas no urbanizables en color ocre y anaranjado

Latitud —32° 59°39,9"" sur; Longitud 60°37°11,9”

Figura 2 a Vista aérea del Parque Huerta La Tablada Figura2 b Vista aérea del drea cultivada
El PH La Tablada se inscribe dentro del PAU de la ciudad de Rosario. Este programa incluye 39 ha,
destinadas a parquizacion y forestaciéon con acceso publico a algunos sectores, y 7 ha. para el
desarrollo de agricultura urbana divididas en tres sectores de los que se utiliza solo 2,5 ha. Se
implemento por primera vez en el afio 2002 como una estrategia para la produccion de alimentos
para grupos focalizados de poblacidon vulnerable. Desde esa situacion inicial el PAU se ha
reformulado incorporando nuevas racionalidades. Ademas de las personas que trabajan de forma
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fija, el PH La Tablada cuenta con la presencia y las manos itinerantes de jévenes del Programa

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

Provincial Nueva Oportunidad? y de personas con capacidades diferentes que se capacitan en el

oficio. Brinda superficies para la produccién y permite incluir mas familias o grupos
comunitarios realizando otro tipo de plantaciones.

Ademads, la incorporacion de la agricultura urbana como politica publica en la planificaciéon
territorial, Politica publica en la ciudad de Rosario orientada al trabajo integral y territorial con
jovenes, que implica que todos estos espacios de PH serdn asignados a dicha actividad, permitiendo

seguridad en el tiempo a la gente que va a producir alli.

El funcionamiento eficaz de este emprendimiento depende directamente del clima y de la provisiéon
del agua, fundamentalmente en cantidad y calidad necesaria, tanto en tiempo y forma de acuerdo

al uso y la productividad esperada en cada uno de ellos.

El problema puntual que se presenta en el PH La Tablada de la ciudad de Rosario es que existe una
deficiente gestion del agua, la cual resulta insuficiente y de mala calidad para el riego, dando como
resultado en un emprendimiento que no cumple con sus objetivos actuales y se torna insostenible
en el mediano plazo3. Serd fundamental entonces aplicar tecnologias con base ecoldgico-
sustentable para disponer del agua en cantidad suficiente y calidad adecuada, para que el programa

sea productivo y sostenible en el tiempo.

En el afio 2007, la Arquitecta Ana Paula Lattuca, realizé un estudio de optimizacién del
funcionamiento del parque huerta, donde se mencionan las siguientes caracteristicas:

La primera etapa del PH La Tablada incluyé 1,45 ha con 26 unidades productivas. Se instalé el cerco
olimpico que delimita el sector, un refugio para cuidador y guardado de herramientas. Para
aumentar la provisién de agua en el afio 2007 se hizo una perforacién de 42 m de profundidad con
la instalacion de un sistema de bombeo y un tanque de reserva. El proyecto también preveia la
instalacion de un sistema de acequias alimentadas por tanque de reserva, que garantizaran el medio

ambiente de humedad ideal a las huertas y al mismo tiempo permitira el cultivo de especies en

2 politica publica en la ciudad de Rosario orientada al trabajo integral y territorial con jévenes de entre 16 y 30 afios,
en barrios priorizados de la ciudad.

3 Estudios previos realizaron el anélisis de la evapotranspiracién real y potencial aplicando la férmula de Thornthwaite,
para calcular la cantidad de agua excedente en el Parque Huerta y ver la posibilidad de reutilizarla llegando a la
conclusién que el excedente es minimo como para disefiar un sistema de reutilizacidn del agua en afios lluviosos y en
la mayoria de los periodos es negativo. (Lattuca 2007).
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aguas corrientes y limpias. En la actualidad se encuentra en desuso.

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

2.2 RELEVAMIENTO REALIZADO EN EL MARCO DE ESTA TESIS

En el relevamiento realizado durante el periodo 2022 se pudo constatar que el predio tiene
aproximadamente 2,5 ha de superficie de las cuales se cultivan menos de 2,0 ha. El predio se
encuentra dividido en parcelas de 20 m x 40 m aproximadamente, sector que se asigna a uno o mas

emprendedores, dotdndolos con sistema de riego, abono y semillas.

Para el riego de esas unidades de cultivo existe una sola fuente de alimentacién de agua que es una
perforacidn, con una profundidad de aproximadamente 40 m, y que alimenta a un tanque elevado
de 5000 | que se presenta en la Figura 3, mediante una bomba con un caudal de entre 1,5 m3.h'ly
3,5 m3.hL. El tanque se encuentra a unos 12 m de altura, en el borde centro sur del predio sobre

calle Lamadrid.

En el siguiente plano presentado en la Figura 4, se muestra la ubicacion de la perforacién y su
recorrido hasta el tanque de reserva que se utiliza actualmente, informacion que se puede utilizar

para poder calcular las pérdidas de carga y rendimiento de la bomba y para ubicar en las cercanias

perforaciones de recarga de acuifero con agua de lluvia.

Figura 3. aTanque de reserva. Figura 3. b Tanque de 10000 | inutilizado ubicado en su base.
En el lugar disponen de un antiguo tanque de agua de 10000 I, el cual se encuentra con roturas, y

por lo tanto, esta en desuso. El mismo se podria reparar y utilizar para almacenamiento.
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Figura 4. Plano de perforacidn de agua y tanque de reserva PH La Tablada (fuente: municipalidad de Rosario)
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2.3 CALIDAD DEL AGUA UTILIZADA PARA RIEGO

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

En relacién al agua que se utiliza para riego, segin comentarios de los trabajadores del lugar,
perciben un dejo de agua jabonosa sobre las hojas al momento del riego, “como que se
impermeabiliza la verdura”. Por tal motivo se decidid realizar la caracterizacidon fisico-quimica-
bacterioldgica del agua de la perforacién que se utiliza para riego, mediante la toma y andlisis de
una muestra por parte del personal del Centro de Ingenieria Sanitaria de la Facultad de Ciencias
Exactas, Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario (CIS-FCEIA-UNR). A

continuacion, se presenta el resultado de los diferentes parametros analizados en el agua de

perforacién.

INGENIERO CIVIL RICARDO JUAN ANGELONE

Parametro analizado Método empleado ™ %ﬁm
Conductividad (1S/cm) gohﬁdgg];?aio p— 1.100 (C3)
Alcalinidad Total (EeCO. mg) [MZAE 450
Alcalinidad de Carbonatos (CaCO: mg/L) fﬁﬂfﬁf&% <5
Alcalinidad de Bicarbonatos ?::? nr:?t)) imfjf,?xﬁ ::g
Dureza total (CaCO; mg) (SM2340C 140
Calcio (Ca¥mgh) [SME0CAB 25
Magnesio (Mg® mg/L) gmu?fg?mggy —— 18
Sodio Pltmglly |[SN-ORNUE 260
Potasio (K* mg/L) Seor 18
gilsa)cién de Absorcion del Sodio (meg/L) Célculo 95 (S2)
f(::asrs;)nato Saodico Residual (meg/L) Calculo 6.3
:?sigtfga: Heterétrofas Totales (UFC/mL) RSeh:Iugfml.En Bmcal 2
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Parametro analizado Método empleado ¥ %ﬁﬂ::?g:
Bacterias Coliformes Totales Norma IRAM 29107-1

35°C-24 h (UFC/d L) Filtracion por membrana -
Escherichia coli Norma IRAM 29107-1

35°C-24h (UFC/d L) Filtracion por membrana <1
Pseudomonas aeruginosa KL?;:;?/ Eg;?: Bfmfgaln? Presencia

NOTAS: ¥ Segun *Standard Methods for Examination of Water and Wastewater. 22™Ed. 2012. AWWA”
® Espectrofotometria de Emision Atdmica por Llama

En relacion al resultado de la muestra analizada, en el protocolo de andlisis se realiza la siguiente
observacion: “Segun el Manual de uso e interpretacién de aguas elaborado por la Secretaria de
Ambiente de la Provincia de Cérdoba vy el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), se
enuncia: Clase C3: Agua de salinidad media, debe usarse en suelos de permeabilidad moderada a
buena, y aun asi, efectuar riegos de lavado para evitar que se acumulen las sales en cantidades
nocivas para las plantas. Deben seleccionarse cultivos con tolerancia a la salinidad. Clase S2: Peligro
de sodificacion mediano: estas aguas pueden usarse en suelos de textura gruesa o con buena
permeabilidad. En suelos de textura fina o con drenaje deficiente, puede elevarse el sodio de
intercambio, este efecto se ve atenuado en suelos con yeso. Para estimar este peligro por el
contenido de carbonatos y bicarbonatos del agua en relacidn con el sodio se utiliza el pardmetro

llamado CSR, que al ser > 2,5 clasifica como no apta para el riego.”

Segun lo descripto anteriormente, para saber cémo afecta la salinidad del agua en los cultivos hay
gue tener en cuenta el tipo de suelo, con relacién a su grado de permeabilidad. Si el suelo posee
una permeabilidad de moderada a buena no existiria tal problema, pero a menor grado de
permeabilidad el aumento en la concentracion de sélidos disminuye la productividad, por lo que, en
esta situacion, se recomendaria cultivos tolerantes a esa salinidad. En este trabajo no se cuenta con

informacién de la permeabilidad del suelo en estudio.

Respecto al RAS la alta concentracidon de sodio presente se compensaria en suelos con alta
concentracién de calcio, por lo que se evidencia nuevamente la influencia del tipo de suelo. Estos

tenores de salinidad se pueden reducir con la recarga de acuiferos subterrdneos con agua de lluvia.
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2.4 INFRAESTRUCTURAS DISPONIBLES

Desde ese tanque de reserva salen dos sistemas de caferias: un grupo de ellas con canillas en los
extremos de las parcelas para el riego a manguera y otras sobre el suelo para el riego casero a
goteo, como se presenta en la Figura 5. Por otra parte, se encuentra otro sistema de acopio y
distribucién de agua conformado por media canaleta de acero galvanizado, segun la Figura 6, que
en los primeros tiempos se utilizaban como aguadas de riego totalizando una capacidad de 46,9
m3 de volumen. Hoy se encuentran en desuso e incluso se usan para la siembra de plantines, no

cumpliendo el objetivo para las cuales fueron disefiadas (ver Figura 7).

Figura 5. Riego por goteo. Figura 6. Canilla de riego a manguera. Figura 7. Mal uso de canaleta.

En relacién al terreno, el mismo tiene una pendiente que va de oeste a este con surcos sembrados

en la misma direccién (ver Figura 8 y Figura 9).

En el lado Este del terreno, el agua de lluvia es transportada por una canaleta a cielo abierto formada
en el terreno natural, sin ningln tipo de mantenimiento que desagua en dos alcantarillas que
corresponden a un desagilie de hormigédn armado que tiene una tapada de dos metros de
profundidad con una seccidn aproximada de 4 m2 siendo un alcantarillado de desague pluvial de la

ciudad con mantenimiento nulo.
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Figuras 8 y 9. Surcos de cultivo en misma direccion de la pendiente.

Los cultivos realizados en general son acelga, lechuga, rabanito, cebolla, guayaba, zanahoria,
espinaca, tomate entre otros y se recomienda la alternancia para conservacion de nutrientes y para

espantar algunas plagas.

Siguiendo el recorrido hacia el sector sur se pueden observar pilas de compostaje con rumen
(acumulacién de excedentes del frigorifico) que se encuentra al oeste cruzando la calle (Figura 10).
Ese producto se lo deja estacionar unos tres meses y luego se lo utiliza para preparados de

nutrientes orgdnicos.

Figura 10. Excedentes de frigorifico para preparados organicos.
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Si bien se observa productores trabajando en sus parcelas, existen sectores sin trabajar, que por

falta de agua o de gente interesada han sido abandonados.

Siguiendo el recorrido se distingue en el lado sur un intento de fabricaciédn de reservorio a cielo
abierto en una excavacion irregular en planta y corte e incompleta en su cobertura plastica por lo

que evidentemente no funciona como almacenamiento (ver Figura 11).

A continuacion, en el lado sur también se pueden ver zonas de trabajo con pendientes pronunciadas
gue se ven afectadas durante las lluvias por el desborde pluvial de la calle colectora que se
encuentra al oeste del predio, sufriendo erosiones y arrastre que deterioran el suelo y malogran el

sembrado y la cosecha, como se muestra en la Figura 12.

Estos escurrimientos de agua superficial que provienen de los pavimentos aledaios se dan desde el
borde norte hacia su desaglie natural en el lado este y se reciben de los barrios de viviendas que se
encuentran aguas arriba del PH que traen liquidos de origen pluvial y cloacal informales que corren

a través del predio.

Figura 11. Reservorio de agua mal ejecutado. Figura 12. Zonas de pendiente afectadas por aguas

En este emprendimiento se dictan cursos de capacitacién permanentes, aun asi, no son mas de 30
familias, las que trabajan alli en el afio 2022.
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2.5 DIAGNOSTICO
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De este relevamiento inicial se puede resumir en relacion a objetivos productivos, lo siguiente:

- El predio tiene zonas improductivas por falta de agua y de gente interesada

- El agua que se utiliza para regar, si se lo hace en exceso, se pierde por escurrimiento sin ser

aprovechada o acumulada para riego u otros usos como la recarga de acuiferos.

- Sblo existe una fuente de alimentaciéon de agua para riego, que es una perforacién del agua
subterranea extraida por bombeo. Los resultados del andlisis fisico-quimico-bacteriolégico
realizados sobre una muestra del agua de profundidad utilizada muestran que no es dptima

para riego.

- Se cuenta con personal idéneo pero escaso, lo que refleja falta de mantenimiento en varios

sectores.

- Se cuenta con elementos para la distribucion de agua como las aguadas de acero galvanizado

gue estdn actualmente en desuso o mal utilizadas como recipientes de siembra de plantines.

- Se cuenta con un tanque de 10000 | de capacidad que por estar dafiado no se aprovecha para

almacenamiento.

- Sevenbuenasintenciones en el personal en cuanto a generar nuevos almacenamientos de agua
de lluvia pero que no llegan a concretarse por falta de conocimientos y lineamientos técnicos

focalizados.

- Tampoco se aprovechan los techos de chapa existentes para la cosecha de agua de lluvia.

- Se podria complementar la investigacién con datos de instalaciones de desaglies tanto pluviales
como cloacales del predio y la zona de influencia, pues al ser una zona de bajos recibe los
efluentes pluviales y cloacales informales de los barrios de viviendas colindantes ubicado aguas
arriba del predio, contaminando no solo el camino recorrido dentro del PH sino también sus

estratos de napas en profundidad.
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3 - MOTIVO, OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1 MOTIVO Y PROPOSITO DE LA INVESTIGACION

El escenario que motiva la propuesta es el abastecimiento de agua que asegure la sustentabilidad

del recurso para obtener una produccién agricola sostenible.

El proyecto de investigaciéon pretende generar conocimientos sobre las tecnologias de cosecha,

acumulacién y distribucién del agua en forma sostenible en el PH La Tablada.

Aprovechar el agua de lluvia permite tener insumo de calidad para diferentes usos no potables como
limpieza, procesos industriales, sanitarios, riego, bio preparados y recargar las reservas
subterrdneas para reducir su salinidad y disolver elementos nocivos.

El caudal necesario que parte del suministro actual, realizado por bombeo desde napas con una
perforacidn de aproximadamente unos 40 metros de profundidad, puede complementarse con la
colecta de agua de lluvia y con nuevas perforaciones mediante dispositivos que no utilicen energia
eléctrica, mds econémicos, como son los molinos de viento o bombas de extraccidn a energia solar.
También se puede recargar el acuifero con agua de lluvia y poder disminuir sus contenidos de sales

con el fin de hacerla apta para el riego conforme a la produccién horticola a desarrollar.
3.2 OBJETIVOS GENERALES

El proyecto pretende generar conocimientos sobre tecnologias sostenibles que puedan ser
utilizadas para la recoleccion, captacién, acumulacién y distribucion de agua, en cantidad adecuada,

segun los diferentes usos. Los objetivos generales que se plantean en este proyecto son:

- Revisar las metodologias convencionales utilizadas para el disefio de una red de riego

considerando nuevas propuestas de la FAO.

- Analizar la implementacion de tecnologias de cosecha de agua con fuentes alternativas como la

lluvia, excedentes superficiales y perforaciones con extraccion a través de métodos econdmicos.

- Dar solucidon a la poblacién en areas de produccidn local potenciando la identidad alimentaria

desde el manejo del insumo del agua.
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3.3 OBJETIVOS PARTICULARES
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Generar conocimientos en las tecnologias especificas de recoleccién, captacién, acumulacion y
distribucion de agua de riego seglin uso y necesidad en el PH La Tablada de la ciudad de Rosario.

Los objetivos particulares son:

- Realizar un balance hidrolégico de caracter seriado, con datos meteoroldgicos de la estacion
Rosario Aero colectados durante los ultimos treinta afos, utilizando nuevas tecnologias sugeridas
por la FAQ, para estimar los volUmenes de riego necesarios, reemplazando valores medios de uso
consuntivo que son habituales en el disefio de sistemas de riego locales.

- Analizar estadisticamente la informacidn generada en el punto anterior, considerando
pardmetros de disefio en situaciones tipicas del periodo y de sequias moderadas y severas.

- Desarrollar en el PH La Tablada opciones de cosecha, almacenamiento y retencidn de aguas, que
surjan del analisis estadistico de la necesidad de riego segun el cultivo medio a desarrollar en las
distintas épocas del afio.

- Analizar las distintas variables para desarrollar una propuesta replicable en cada parque huerta

para poder cosechar agua, acumularla y disponerla segun las necesidades de cada uno de ellos.

3.4 HIPOTESIS

En este proyecto de investigacion el objeto tedrico que refuerza el analisis y argumenta la tesis es
“La cosecha de agua”. Este concepto asociado al contexto especifico de la presente no solamente
contempla las diferentes técnicas para una practica a efectos de satisfacer la demanda de agua
como una forma segura y sostenible para el abastecimiento cotidiano, sino que considera que es un
sistema que se nutre de la cultura alimentaria y la experiencia de los huerteros, con una
coparticipacién del gobierno y la academia, que tiende al empoderamiento comunal e incluye a
diversos actores sociales como base del desarrollo de nuevas capacidades en cada sitio intervenido.
En resumen, el concepto de “cosecha de agua” en el presente proyecto de investigacién involucra
una prosperidad familiar con mejor calidad de vida, que parte de la productividad efectiva y de la

conservacion de sus raices culturales.
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Esta concepcion lleva directamente a la pregunta de la investigacion:

1
!
!
1

éSe puede hacer una propuesta tecnolégicamente apropiada para mejorar la eficiencia del uso del
agua en predios productivos agroecolégicos como los PH?

La investigacidn propone sumar saberes al relacionar variables cuantitativas de cosecha,
almacenamiento y aprovechamientos del agua aplicados especificamente a riego en parques huerta
urbanos, con conceptos rectores de lineamientos fundados en el futuro ecosistémico del periurbano
rosarino mediante un modo de vida mas saludable para la poblacién y la reduccién del

calentamiento global de la ciudad.

< —_— r—— “
- Se puede hacer una propuesta tecnolégicamente apropiada para

mejorar la eficiencia del uso del agua en predios productivos
agroecologicos.?

Rosario, Parque Huerta La Tablada
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4— ANTECEDENTES O ESTADO DEL ARTE
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4.1 HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

La captacién de agua de lluvia perdié importancia a partir del rapido crecimiento de las ciudades y
cuando los avances tecnoldgicos permitieron introducir el agua por medio de cafierias en nuestros
domicilios. Muchas obras histéricas de captacidn de agua de lluvia se originaron principalmente en
Europa y Asia, y se emplearon desde que surgieron los primeros asentamientos humanos. Su uso

data desde hace mas de 4000 afios en la antigua Mesopotamia (Anaya 2007).

En México, los Mayas y los Toltecas, aprovecharon los cenotes y las cuevas de formacién natural,
como medio de captar y almacenar el agua de lluvia (Anaya 1999). Utilizaron sistemas de
almacenamiento como pozos, hondonadas y depdsitos subterraneos denominados Chultunes. Estos
sistemas tenian dos funciones, una como cisternas para almacenar el agua de lluvia y otra como
silos para guardar diversos granos alimenticios. Se han encontrado Chultunes, como se presenta en
la Figura 13, con capacidad de almacenamiento de hasta 9300 | con un didmetro de 3 m y una altura
de 2 m. Sus formas eran diversas como tipo campana, botellén, amorfo y el de bdéveda variaba
debido a que aun dentro de una misma region, las condiciones del terreno para crearlos eran

diferentes.

Con la llegada de los espaiioles en el siglo XIV, se adaptaron distintos sistemas para la obtencidon y
almacenamiento del agua. Siglos después surgieron nuevos métodos; se propusieron y
construyeron obras para el uso del agua superficial y subterranea como presas, acueductos, pozos

de extraccion y sistemas de irrigacion.
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Figura 13. Chultunes México. ( Anaya 1999)
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Alrededor del 1710 a.c. antiguos palacios europeos, como el de Knossos en Creta y el de Alhambra
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en Granada, contaban con sofisticados sistemas mediante la utilizacién de los techos y la
construccion de cisternas, piscinas y fuentes. Por otra parte, Venecia es una ciudad que por varios
siglos ha venido practicando esta forma de almacenamiento de agua, mas de 6700 cisternas
subterrdneas filtrantes, llamadas pozos, fueron construidos en la Edad Media (ver Figura 14 y Figura
15). El sistema partia de recolectar la lluvia desde los tejados de las casas y conducirla por canales
hacia estos depdsitos. En su interior se encontraba un lecho de arena para mantener el agua fresca
y pura, que era extraida por un pozo, bordeando la cisterna se hallaba una capa de arcilla, que servia
para impedir la intrusién del agua salada (Gnadlinger, 2015). En el imperio romano, siglos Il y IV
a.n.e., los sistemas de captacion de agua de lluvia se implementaban al disefiar y construir las casas-
habitacion como complementos de las cisternas para fines domésticos (Anaya 1998)

[yl LLR
i

|

Cabeza de pozo

de lluvia Cisterna con filtro

Pozo de arena

=l =

Capa de arcilla rJ

Figura 14. Esquema de cisterna filtrante con pozo en Venecia Figura 15. Cisterna en la Basilica de Constantinopla
(tomado de Ballén et al. 2006)

Por otra parte, en Asia se observa en el desierto de Negev, Israel, restos de mas de 4000 afios de
estructuras que forman parte de la colecta de la escasa precipitacion en cisternas de 200 a 300 m3,
para ser utilizado en el ganado y labores domésticas (Anaya, 1998; Ballén et al. 2006). En las zonas
altas de Yemen se han encontrado templos y sitios de oracidn construidos 1000 afios a.c. que

cuentan con patios y terrazas para captar y almacenar agua de lluvia.

En la provincia de Gansu, en China, existian pozos y jarras para la captacion de agua de lluvia desde
hace mas de 2000 afios. Mientras que en Irdn se encuentran el “Abanbar”, el cual es un sistema
tradicional comunitario para la captacion y almacenamiento (Ballén et al. 2006), como se presenta
en la Figura 14. Se estima que alrededor de 100 millones de personas en el mundo dependen parcial
o totalmente de estos sistemas, principalmente en las areas rurales. Diversas tecnologias se
emplean para la conformacién de los mismos, por ejemplo, estanques, presas de tierra, aljibes, ollas
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de agua, molinos de vientos, bombas reciprocantes de piston, camiones cisternas, manantiales
canalizados o entubados, trampas de agua de lluvia, pilas recolectoras y techos cuencas, entre otros.

Se han llegado a construir monumentos en honor al agua como se muestra en la Figura 16.

Por su parte, los materiales usados en las cisternas han sido polietileno, ferrocemento, cal, placas
de cemento, tela-cemento, bambu y materiales locales (Anaya, 1998). El agua de lluvia se puede
emplear en una multitud de aplicaciones diarias que no requieren de agua potables, y para las cuales
es una alternativa eficaz y adecuada, pudiendo reducir mas del 40% del consumo de agua potable
en diferentes usos domésticos. La importancia de captarla, almacenarla,y utilizarla para estos fines
es de gran relevancia para la mayoria de las poblaciones, sobre todo aquellas que no tienen acceso
a agua segura o se encuentra en escasez. En la Figura 17 se aprecian algunos consumos domésticos
en los cuales, por lo menos, 77 litros de agua al dia pueden ser perfectamente sustituibles por agua

de lluvia (Torres Hugues, 2019).

Distribucion del consumo de agua W sustitible por agua de lluvia
en una casa I Agua potable no sustituible

CisternaWC: 46 L

Lavaplatos: 9L

Higiene personal: 9 L
Cocinar/Beber: 3L

Otros: 8L

(150L por persona/dia)

Figura 16. Monumento en homenaje a la Figura 17. Consumo de agua por persona.

captacién de aguade lluvia [tomado de (Torres Hugues,2019)
Gnadlinger (2015)]

4.2 ANTECEDENTES CONTEMPORANEOS

4.2.1 OPTIMIZACION DEL USO DEL AGUA EN LOS PARQUES HUERTA COMO APORTE A LA
SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL URBANA DE LA CIUDAD DE ROSARIO (LATTUCA 2007)

La Arquitecta Ana Paula Lattuca investigd en el PH La Tablada la forma de optimizar el uso del agua
para riego. A través del analisis de valores de la evapotranspiracion real y potencial en un periodo
de unos 20 afos, entre 1983 y 2003, tratd de calcular los volimenes de agua excedentes en el PH
con un resultado que arrojé que los excedentes de agua o son negativos (falta agua) o son muy

escasos para disefiar un sistema de reutilizacion de excedentes.
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Concluye que se necesitan fuentes de agua alternativas para lograr una produccién sostenible. En
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el PHLT el agua proviene de una perforacién subterrdnea, y con una electrobomba sumergible la
eleva hasta el tanque de reserva, por lo tanto, el sistema depende del suministro de energia
eléctrica. En general se utilizan entre 3 y 5 | de agua por cada dia (equivale a 3 a5 mm.dia?) en el
riego de horticultura (promedios estimados sin célculos precisos) para 14500 m? (superficie
productiva del parque), lo que se corresponderia con un volumen medio de 70 m3.dia™. El caudal
de la bomba es de 4 m3.h'!, y para obtenerlos la misma debe trabajar 17,5 horas. El consumo de la
bomba que es de 2 HP es 1.492 W.h'?, entonces, para esa cantidad de horas el consumo es de 26110
W. Por ello se propone la implementacidn de energias renovables para el bombeo de agua,
mediante la instalacién de un molino de viento con las siguientes caracteristicas: eje horizontal sin
engranaje con resorte compensador multipalas. El "molino de viento" es la tecnologia mas
apropiada en los lugares donde se carece de infraestructura eléctrica, y tiene la ventaja de ser uno
de los medios mds econémicos para la extraccion de agua, ya que requiere de mantenimiento
minimo, tiene una vida util de muchos afios, y satisface las mismas necesidades que ofrece cualquier
otro equipo que funcione con energia eléctrica. También destaca que “se debe optimizar el disefio
de los equipamientos en funcién de lograr eficiencia ambiental implementando mejoras en las
condiciones generales de la produccion, lo que potencia las ventajas de la Agricultura Urbana”.
Propone el empleo de energias renovables para el funcionamiento del Parque y la disminucidon del
costo energético y ambiental de los materiales de construccion. Esto implica el ahorro en la
utilizacién de energias convencionales, optimizar el uso de agua sin sacrificar condiciones de confort
y habitabilidad.

4.2.2 INTA

El Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA), ha estudiado en las localidades rurales la
demanda progresiva de agua en cantidad y calidad. Textualmente cita:

“M3as del 80% de las demandas de las comunidades rurales es disponer de agua de calidad y en
cantidad.Es el principal desafio para mejorar las condiciones de vida del sector. La Asamblea General
de las Naciones Unidas (ONU) declaré al 2013 Ao Internacional de la Cooperacidn en la Esfera del
Agua. EI INTA desarrolla y promueve tecnologias de acceso al agua para diversas escalas y realidades
productivas.” (Morel, 2019). Algunas de las investigaciones que desarrollé el INTA se centraron en
la optimizacidn del recurso subterraneo de aguas (AGUADA) a través del aporte de agua de lluvia
cosechada. La captacion y acumulacion de la misma se realiza sobre el terreno por escurrimiento
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en forma helicoidal hacia un bajo natural que hace de reservorio circular. El sistema cuenta con
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perforaciones de doble propdsito que permiten recargar el acuifero y bombear el agua con molinos.
Antes de ingresar al reservorio y a la zona de recarga, el agua pasa por un filtro que retiene limoy
material particulado, y por el ducto el acuifero se recarga mucho mds rapido y reduce el contenido
porcentual de sales al agregar agua de lluvia al agua salina. En algunos tipos de cultivos donde el
agua es justa o no alcanza se corre el riesgo de aumentar el porcentaje de sales en la aguada vy asi
dafar los cultivos con una merma productiva que lleva a mediano plazo al fracaso del
emprendimiento. El ejemplo se puede ver en detalle en el siguiente grafico de la Figura 18.

La cosecha de agua, una alternativa sustentable, es un sistema que, al favorecer los escurrimientos
y la recoleccién de las lluvias, mejora el proceso de recarga de un reservorio subterraneo de agua
dulce, posibilita el manejo sustentable en casos donde la infiltracidn natural no alcanza y hay riesgos

de salinizar la aguada.
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RECARGA DE ACUIFEROS Y PROVISION PARA CANADO

La cosecha de agua, una alternativa sustentable

Un sistema que, al favorecer los escurrimientos y la recoleccién de las lluvias, mejora el proceso de recarga de un reservorio subterrineo de
agua dulce. Disefiado por Alejandro Lahitte -productor ganadero e investigador en la temitica- y validado por el INTA, posibilita el manejo
sustentable en casos donde la infiltracién natural no alcanza para reponer el agua extraida y hay riesgos de salinizar |a aguada.

o ~ 0 3] © (5]

£n un bujo natural. pars fvorecsr ol Coando llueve, o apus wsourre El sistama (uents <on Quatro B agua de Tuvis recolectads Durante ol doansje, antes de entrar
50uTMiento, se Construyen colectonas con tapeder hacia ol centro y perforacones de doble en ol anillo concentrador se ala perforacion, o agua pasa por
radales de forma helcoidal, que sguen fena un reservono en foema proposito, que permiten nfitra haoa la napa de forma un filro de arena y plecea parida,
en dagonal |3 pendiente natural. de anilo. recangar la rapa fredeca y drectay drema pocla qQue retiene las particulas
edraer agua Con un mokno perforaddn arastiradas ded suelo (imo)
De esta manena, la De esta forma, se aporta al
Incorporacion del agua es acuifero agua de mejor calidad

mucho mis ripida que por of que con b infisracién ratural,
Batelada proceso de infiteacion nstural e de o y con bago
- & 2 travts dil suelo conenido de sakes.
s perforaciones
:""‘:"‘:‘ COMPARACION

Infikrancn matural  Semanas

Con este sistema Pocos dias
{menoe pirdids por evapoade)

Se ubican fuera def sistema de cosecha de agua.
Se recomionda cerrar of sistema con cerco 0
para protegerks del pisotes y del bosteo

COMO SE CONSTRUYE

Es de realizacion muy sencilla, el
productor no necesita maquinaria
ni conocimientos especiales:
Clrculos <

Construccién ded filtro

ddbq':luhun Se wrs5tala un CaNo ranurado en un pozo y
anco drculos. e rellena con predra partida hasta taparko

Se termina con una capa de arena gruesa

LA INFILTRACION NATURAL  CHUPADOR FLOTANTE
En los suelos arenosos la infiltracién  Durante ka extraccion, un innovador
es mds rdpida que en los arcillosos,  dispositivo garantiza extraer el agua
porque con el tiempo se “sellan”. més dulce de la napa.

@ Se unliza manguera de alta flexidilidad —
dentro de ka camisa de s perforacion

@ Un flotador -de construccion casers y
umple- mantiene la toma de agua en
el nivel superfical de b napa

@ Como el agua dulce es mds liviana, al
realizar la extraccién de ka capa superficial,
se obtiene el Biquido con menor salinidsd

Figura 18 Alternativa de cosecha de agua de lluvia (Morel,2019)
4.2.3 COSECHANDO AGUA, SEMBRANDO RESILIENCIA (CALVO-SOLANO O.D ET AL., 2018)
En la comunidad de El Guarumal, zona rural del Corredor Seco de El Salvador, entre marzo de 2017
y julio de 2018, se llevé adelante una iniciativa de bajo costo y simple de ejecutar que permitié
asegurar el acceso al agua, mejorando la seguridad alimentaria y nutricional de las familias
participantes. Fue a través de una iniciativa de la FAO con el apoyo del programa Mesoamérica sin

Hambre para mitigar los efectos de la sequia. Ademas, es un ejemplo multiescalar que cuenta con
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calidad técnica y con un espiritu de compartir lo aprendido, a lo que se suma el empoderamiento y
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la participacion social, los intercambios entre paises y la concertacidn multinivel y multisectorial.

El proyecto se llevd a cabo en una localidad con 150 familias con 675 miembros (sistema comunitario
de agua potable) y 12 familias (Sistema familiar para produccion de alimentos).

La poblacién cuenta con espacio fisico para la construccidon de una cisterna. Cada hogar tiene un
techo en buenas condiciones para la recoleccién y conduccion de agua. Ademas, se construyd un
tanque de almacenamiento con una capacidad de 105000 | de agua al que se le sumé un sistema de
bombeo y un sistema de purificacion con ldmparas ultravioletas, para finalmente guardar agua

potable en dos tanques de almacenamiento.

El programa garantiza el acceso al agua para el consumo humano y para la produccidn de alimentos.
Lo hace a través de dos sistemas de cosecha de agua, uno comunitario de captacién y potabilizacion
y otro de reservorios familiares para cultivos. También explica las ventajas de las cosechas como
“mejor agua, mejor alimentacion, dos claves para replicar la iniciativa” y menciona cémo se amplian
los periodos de siembra al disponer de agua, o en este caso en particular, como se amplia la siembra
de varias especies de peces.

Para el mantenimiento del Sistema se dispuso que:

» La comunidad es la responsable de darle mantenimiento al SCALL (sistema de cosecha de agua de
lluvia) y operarlo.

» El agua potable se entrega gratuitamente a las familias de acuerdo a sus necesidades, cada una de
las cuales la retira en cantaro (recipiente limpio) de 20 1.

» La mantencion es financiada por el Municipio.

En cuanto a las familias que participan del cultivo del limén deben estar dispuestas a:

i) hacer las adecuaciones fisicas del terreno;

i) participar en capacitaciones;

iii) realizar el mantenimiento del reservorio y de la conduccién;
iv) recibir a otras familias para el intercambio de conocimientos.

Ademds, destaca el ahorro de tiempo y esfuerzo en la recoleccién y acarreo del agua para uso
domeéstico y productivo, intercambios de experiencias y conocimientos entre productores, técnicos

y académicos, tanto en forma local e internacional como asi su concertacién multisectorial, para
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replicar la instalacidn de cosecha de agua con la tecnologia mdas adecuada a cada situacion.

Destaca la importancia en la informacién y comunicacién sobre la cosecha, almacenamiento y uso
eficiente del agua. Es una experiencia que de por si garantiza sostenibilidad, debido a su facilidad de
ser replicable, en la cual el empoderamiento de la comunidad y el involucramiento del gobierno local
son imprescindibles.El emprendimiento deja como conclusiones cuatro ideas fundamentales:

» Mostrar para convencer.*

» Comunicar las iniciativas locales y concretas para incidir en las politicas.”
» Brindar una asistencia técnica continua.®

» Lograr establecer una concertacién multinivel y multisectorial.’

4-3-ANTECEDENTES DE METODOLOGIAS COSECHA DE AGUA

La cosecha de agua posee 3 etapas, captacidon, acumulacioén y distribucidn, a saber:

A- CAPTACION:

Los sistemas de cosecha de agua pueden utilizar métodos que recogen agua de lluvias superficiales
y también los que extraen el agua de napas de profundidad de la infiltracion de las mismas.

Particularmente existen combinaciones de:

e Extraccion de acuiferos mediante bombeo (manual, eléctrico o bombeo por molinos de viento).

El "molino de viento" es el dispositivo que mds se adapta a los lugares donde se carece de
infraestructura eléctrica, con la ventaja de ser uno de los medios mas econédmicos para la extraccion
de agua. No requiere de mantenimiento, y tiene una vida util de muchos anos satisfaciendo las

mismas necesidades que cualquier otro equipo que no funciona con energia edlica (Figura 19).

4 Los distintos intercambios de experiencias y conocimientos que se desarrollaron al amparo de este proyecto — en
particular con México y Brasil — han sido fundamentales para convencer a los distintos actores (autoridades locales,
familias, productores, técnicos, albafiles, entre otros) de la factibilidad y utilidad de los sistemas de cosecha de agua.

5 El esfuerzo de informacién y comunicacién realizado en torno a esta experiencia ha sido vital para lograr movilizar
programas y recursos para su replicabilidad.

5 El apoyo continuo a las familias productoras es necesario para garantizar un buen aprovechamiento productivo de los
sistemas de cosecha de agua.

7 La articulacién y concertacion de esfuerzos entre los gobiernos de los distintos niveles y entre los distintos sectores,
incrementan el impacto y sostenibilidad de la accién. (Calvo-Solano O.D, et al., 2018)
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e Micro captacion de la escorrentia hacia el cultivo (Figura 20).

e Captacién de agua de lluvia en techos en una menor escala para los bio-preparados (Figura 21)

Modelo 1 - Con base de madera sélida

e
e pan

Beagemy  Reservorio semitechado

Léwinas galvanizadas

Postes o soportes Lona de plastico

Figura 19

Figura 20 Figura 21

B- ACUMULACION DE AGUA

B — 1 Cisternas artificiales cerradas (tanques de plastico o de cemento).
B — 2 Piletas artificiales a cielo abierto formada en depresiones impermeabilizadas (Figura 22).
B — 3 Lagunas a naturales a cielo abierto.

B — 4 Nivel fredtico con pozos doble efecto.

C- DISTRIBUCION DE AGUA (Figura 23)

- Por riego de aspersién o de micro goteo.
- Por gravedad en canales de riego.

- Por gravedad en acequias artificiales.
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o Cosecha de agua aprovechando los pendientes existentes

(Opcion 1 - Con reservorio pequeiio tipo zanja)

A\
%= Estacas para sujetar

// = ¢« los travesafios

a AudELIUTS Tr Aos para sujetar
L
Léminas o Io% l:—-Ias laminas metélicas
HININ 2\

| — }

Lona de pléstico ( == Léminas o Lona )
0 Geomembrana—— 77

Lona de plastico
g 0 Geomembrana

*Cuando no se necesita este sistema puede

esarmarlo y guardar las liminas en el galpon
d 1 dar las | | gal
para que duren por afos.

Figura 22. Cubiertas plasticas para cosecha por escurrimiento.
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Figura 23. Cafierias de riego por goteo
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5—- METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El recurso hidrico, a nivel nacional, estad siendo altamente afectado por las actividades humanas,
agravando cada vez mas su disponibilidad (cantidad y calidad). Dentro de estas actividades se
encuentran la sobreexplotacion de acuiferos, el vertimiento de efluentes sin tratamientos y
sustancias contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo tales como la
deforestacion, las practicas agricolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en zonas de
produccidn hidrica, entre otros. Este decrecimiento en la disponibilidad hidrica aunado a un alto
indice de crecimiento poblacional, generan conflictos que estan incrementando y que tienden a
agravarse si no se toman las medidas necesarias, como la regulacién del uso del agua a través de
mecanismos de planificaciéon, normativas y leyes que permitan su proteccién y su distribucion en
forma racional. En ese sentido, es necesario determinar el estado actual de la oferta y disponibilidad
del recurso hidrico, asi como la demanda del mismo, teniendo en cuenta su distribucidn espacial y
temporal, y establecer lineamientos a seguir para su proteccion, de manera tal que sirva de base a
los usuarios del recurso y planificadores, para considerar su uso y disponibilidad en proyectos

actuales y futuros (Ordofnez Galvez, 2011).

Las cantidades de agua que circulan por el ciclo hidrolégico se relacionan entre si, conforme al
principio de conservacién de la masa y la energia, debiendo existir un balance entre entradas y
salidas. Las relaciones cuantitativas que representan este equilibrio constituyen las expresiones del

Balance Hidroldgico.

El ciclo hidrolégico global, como se presenta en la Figura 24, se representa como un sistema, con
subsistemas de almacenamiento como el de intercepcién en el follaje, el superficial, el de humedad
del suelo y el subterraneo junto con los procesos de intercambios de flujo entre ellos (Orsolini, et al.,

2009).
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Figura 24. a Esquema simple del ciclo hidroldgico (izquierda) b Representacidn Sistémica (derecha) (Orsolini, et al, 2009)

5-1 ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA MEDIANTE CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION DEL
CULTIVO

La metodologia consiste en determinar la demanda de agua de cada de cultivo analizando el
consumo de ciertos vegetales a través del concepto de evapotranspiracion que es el agua que recibe
una parcela y vuelve a la atmédsfera en estado de vapor ya sea por evaporacion directa desde el
suelo como el agua transpirada por un cultivo determinado.

Concepto general de Evapotranspiracion

Se conoce como evapotranspiracién (ET) la combinacion de dos procesos separados mencionados

precedentemente y que se desarrollaran a continuacion (Figura 25).

NECESIDADES DE AGUA

Evaporacién desde Transpiracién de
el suelo (E) la planta (T)
I |

1
| EVAPOTRANSPIRACION (ET)

Figura 25. Esquema simple de Evapotranspiracion (Alcobendas et al, 2006)
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Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion)
y se retira de la superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de una variedad de
superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se requiere energia. La radiacidon
solar directa y, en menor grado, la temperatura ambiente del aire, proporcionan esta energia. La
fuerza impulsora para retirar el vapor de agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la
presion del vapor de agua en la superficie evaporante y la presidn de vapor de agua de la atmdsfera
circundante. A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura gradualmente y el
proceso se vuelve cada vez mas lento hasta detenerse completamente si el aire mojado circundante
no se transfiere a la atmadsfera, en otras palabras, no se retira de alrededor de la hoja. El reemplazo
del aire saturado por un aire mas seco depende fundamentalmente de la velocidad del viento. Por
lo tanto, la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son
parametros climatoldgicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion (Orsolini, et al 2009).
Transpiracion

La transpiracion consiste en la vaporizacién del agua liquida contenida en los tejidos de la planta 'y
su posterior remocién hacia la atmésfera. Los cultivos pierden agua predominantemente a través
de las estomas. Estos son pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan
los gases y el vapor de agua de la planta hacia la atmdsfera (Figura 26). El agua, junto con algunos
nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la planta. La vaporizacion ocurre
dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y el intercambio del vapor con la atmédsfera es
controlado por la abertura estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por

transpiracion y solamente una pequeiia fraccidn se convierte en parte de los tejidos vegetales.

La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia, del gradiente de
presién del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacién, la temperatura del aire, la
humedad atmosférica y el viento también deben ser considerados en su determinacién. El
contenido de agua del suelo y la capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también
determinan la tasa de transpiracién, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. Por lo tanto,
la tasa de transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio donde
se produce y las practicas de cultivo.

Diversas clases de plantas pueden tener diferentes tasas de transpiracién. Por otra parte, no

35
INGENIERO CIVIL RICARDO JUAN ANGELONE



TESIS DE MAESTRIA EN ARQUITECTIURA DEL PAISAJE

MAP

solamente el tipo de cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se produce y su
manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracién (cuaderno 56, FAO 2006)
Evapotranspiracion (ET)

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de
distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de agua en los horizontes
superficiales, la evaporacién de un suelo cultivado es determinada principalmente por la fraccion
de radiacién solar que llega a la superficie del mismo. Esta fraccidon disminuye a lo largo del ciclo del
cultivo a medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las primeras
etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacién directa del suelo, pero con el
desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se
convierte en el proceso principal. En la Figura 27 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus
dos componentes (evaporacién y transpiracién) en relacion con el area foliar por unidad de
superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el 100% de la ET ocurre en forma
de evaporacién, mientras que cuando la cobertura vegetal es completa, mas del 90% de la ET ocurre

como transpiracion.

Reparticion de la evapotranspiracion en evaporacion y transpiracion

durante el periodo de crecimiento de un cultive anual
Representacién esquematica de un estoma

Atmosfera el
N F

vapor de agua

80% | \
cuticula
. 0, {
\ células 0%
& epidermales
A
. o | transpiracion
e | células 40%
"‘7‘"‘]** del mesofilo

20%

|
. espacio
' | 7 intercelular

Particion de la evapotranspiracion

evaporacion del suelo |

siembra cosecha

tiempo

Figura 26. Representacion esquematica de la transpiracion de Figura 27. Variacién de la Evaporacién Transpiracién

una planta.
periodo anual (Cuaderno 56 FAO, 2006).

(Cuaderno 56 FAO, 2006)
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Consumo vegetal:

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

El consumo de agua de los cultivos corresponde a la evapotranspiraciéon, que es el volumen total de
agua en estado liquido que pasa del suelo a la atmdsfera, en estado de vapor, en una superficie
cubierta por cultivos. Su valor esta representado por la suma de dos componentes: el agua que
evapora directamente del suelo (agua no productiva) y el agua absorbida y transpirada por las
plantas (agua metabolizada, productiva). Por lo tanto, el mejor aprovechamiento del agua del suelo
ocurre cuando la evapotranspiracion se compone de una transpiracion elevada y una evaporacion
baja. Lo que se debe plantear en condiciones de déficit de agua recurrente es tener siempre una

evaporacion baja y un nivel de transpiracion compatible con el agua disponible en el suelo.

Evapotranspiracion de referencia ETo:

La tasa de evapotranspiracion de una superficie vegetal de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua, se conoce como evapotranspiracién del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La
superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas.
Es la que ocurre bajo determinadas condiciones climaticas, en un drea extensa de gramineas de 8 a
15 cm de alto, en activo crecimiento, que proyecta sombra sobre la totalidad de la superficie del

terreno y que no le falte agua (Figura 28).

Los unicos factores que afectan ETo son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo es también un
pardmetro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteorolégicos, y expresa el poder
evaporante de la atmdsfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las
caracteristicasdel cultivo, ni los factores del suelo. Desde este punto de vista, el método FAO
Penman-Monteith se recomienda como método de determinacién de ETo con pardametros

climaticos.

La evapotranspiracion real es la que tiene un determinado cultivo (no el de referencia) en un
momento determinado y se puede calcular a través de la ETo (Evapotranspiracion de referencia) de

la siguiente manera:

ETc=ETo x Kc
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La evapotranspiracién del cultivo puede ser calculada a partir de datos climdticos e integrando
directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo® y la resistencia del aire en el
enfoque de Penman-Monteith (Figura 28). La relaciéon ETc/ETo, que puede ser determinada

experimentalmente para diferentes cultivos y es conocida como coeficiente del cultivo (Kc).

Las diferencias en la anatomia de las hojas, caracteristicas de las estomas, las propiedades
aerodindamicas,e incluso el albedo ocasionan que la evapotranspiracién del cultivo difiera de la
evapotranspiracion del cultivo de referencia bajo las mismas condiciones climaticas. Debido a
variaciones en las caracteristicas del cultivo durante los diferentes periodos de crecimiento, para

un determinado cultivo, Kc cambia desde la siembra hasta la cosecha, como se presenta en la Figura

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,), bajo condiciones estandar (ET)
¥ bajo condiciones no estandar (ET.,) -
e (R lluvia
cultivo de L% evapotranspiracion
clima referencia ET TR R riego
(pasto) (@) 4 e, K
A c med
Radiacion radiacion pm = mmm—
Temperatura + &’ ¥ K
Viento ki N ’ transpiracion +_," “c fin
Humedad h x K "
pasto bien regado \
ini ¢
cini , ‘\/“ ‘NEY»

evaporacion £\ @
K. factor ETC Y

_%\_ﬁ

zona radicular

cultivo bien regado
condiciones agronamicas ptimas

Fi 28. Factor de aiuste K lacié tre ETV ET Figura 29 Variacion de Kc cultivo desde siembra a
e 28 T CUADERNO 56 FAO 2006) " © cosecha (CUADERNO 56 FAO 2006)

8 El albedo es el porcentaje de radiacién que cualquier superficie refleja respecto a la radiacién que incide sobre ella.
Las superficies claras tienen valores de albedo superiores a las oscuras, y las brillantes mdas que las mates. El albedo

medio de la Tierra es aproximadamente 0.3.
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5.2 CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA Y DE CULTIVO EN ESTACION ROSARIO
AERO. BALANCE HIDROLOGICO SERIADO, PERIODO DE 30 ANOS (1993 A 2022).

Se debe determinar la necesidad de cada cultivo medida en mm por unidad de tiempo, por ejemplo,
mm.dia’, considerando que 1 mm significa que se necesita 1 | de agua por cada m? de superficie

cultivada.

Los principales factores que influyen en la evapotranspiracion son: la radiacidn solar que es la fuente
de energia que inicia el proceso y responsable de la apertura y cierre de las valvulas de escape de
vapor de agua de las plantas a través de sus estomas en las hojas, la humedad relativa en relacién a
la presion de vapor (a mayor presion de vapor en la atmdsfera mayor dificultad para transpirar), la
temperatura (a mayor temperatura mayor transpiracion), el viento (a mayor viento mas
transpiracion y que se remueve la capa de humedad atmosférica) y la cantidad de agua disponible

en el suelo (factor limitante ya que su déficit reduce la transpiracion).

La evapotranspiracion real se puede calcular como el producto entre la evapotranspiracion de
referencia (correspondiente a un cultivo de referencia) y un coeficiente Kc que depende de cada
cultivo y su etapa de crecimiento, tomando cuatro periodos vegetativos del ciclo del cultivo que son

inicio, crecimiento, maduracion y senectud (como ya se mostro en Figura 29).

Para aplicar la metodologia de Penman Monteith es necesaria la obtencidon de datos climaticos

histéricos de:
- T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

- u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™®)

- ea: presién real de vapor(kPa)

A partir de aplicar el método de Penman-Monteith se calculala Evapotranspiracion de cada cultivo,

conociendo su coeficiente de cultivo Kc.

Los datos para la estacién Rosario Aero se tomaron del sitio web del Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN) desde el afio 1993 al 2022 en forma mensual. El analisis se determina para una serie de treinta
afnos para poder evaluar correctamente el estado de situacion predominante y hacer foco en la
cantidad de agua necesaria y suficiente para la productividad esperada dentro de rangos de
sostenibilidad y sustentabilidad. El analisis seriado propuesto permitira conocer demandas medias

del periodo, asi como, demandas extremas que seran tratadas estadisticamente.
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La informacidn a recabar fue la siguiente:

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

a—Tipos de cultivos que se estan produciendo y en qué periodo del afio de cada uno.

b — Consumo de cada cultivo (evapotranspiracion) y, en funcion de la superficie cultivable, obtener

los voliumenes de agua para almacenar.
Las variedades de hortalizas que se cultivan actualmente en el PH y sus periodos de produccién son:
OTONO - INVIERNO:

Predominan principalmente 15 especies de hortalizas, entre los que se encuentran acelga, espinaca,
radicheta, rucula, apio, lechuga, brécoli, coliflor, repollo, zanahoria, habas, arveja, remolacha,

cebolla y rabanitos como principales
PRIMAVERA - VERANO:

Son aproximadamente 10 especies de hortalizas y algunas de la otra estacion se repiten todo el afio
tomate, pepino, pimiento, chaucha, berenjena, zapallito, zapallo, calabaza, melén y entre los

repetidos todo el afio, como el repollo, la zanahoria y la cebolla.

Del conjunto mostrado precedentemente se seleccionaron dos combinaciones que representan
tanto en cultivos de verano como en cultivos anuales (invernales) la mayor demanda de agua: a)
tomate y espinaca (cultivos de verano e invierno, respectivamente) y b) para zanahoria (cultivo
anual). En ambos casos se considerard una envolvente de consumo como hipdtesis mas
desfavorable. Se adoptaron aquellos cultivos que son determinantes tanto en invierno como en
verano y también los que son cultivados todo el afio. Se decidié evaluar los Kc mediante la
realizacion de curvas segun la necesidad de cada cultivo en cada periodo del afio (FAO, 2006) para
la combinacidn de un cultivo de verano como el tomate y espinaca en invierno, y por otra parte se
realizé la curva de Kc para zanahoria que se repite en el aifio. En ambos casos se completé el afio

con un Kc de 0,50 asignado a cobertura vegetal seca.
Para la confeccidn de estos graficos se utilizaron los valores de la Tabla 1.

Con estos valores se confeccionaron los distintos graficos de Kc a lo largo del afio para Tomate,
Espinaca y para Zanahoria considerando sus etapas en nuestro hemisferio sur, como se presenta en

la Figuras 30y 31.
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Tabla 1: Valores del coeficiente Unico (promedio temporal) del cultivo, Kc y alturas medias maximas de las plantas para cultivos no
estresados y bien manejados en climas sub-himedos (HRmin =45%, u2=2 m.s™) para usar en la férmula de la FAO Penman —
Monteith ETo (Fuente: FAO,2006)

Altura Max.
Cultivo Ko K med K Cultivo
(h) (m)
a. Hortalizas Pequenas 0,7 1,05 0,95
Brécol (Brocoli) 1,05 0,95 0,3
Col de Bruselas 1,05 0,95 04
Repollo 1,05 0,95 04
Zanahoria 1,05 0,95 0,3
Coliflor 1,05 0,95 04
Apio (Céleri) 1,05 1,00 0,6
Ajo 1,00 0,70 0,3
Lechuga 1,00 0,95 0,3
Cebolla - seca 1,05 0,75 04
- verde 1,00 1,00 0,3
- semilla 1,05 0,80 0,5
Espinaca 1,00 0,95 0,3
Rabano 0,90 0,85 0,3
b. Hortalizas- Familia de la Solanaceas 0,6 1.15 0,80
Berenjena 1,05 0,90 0,8
Pimiento Dulce (campana) 1,057 0,90 0,7
Tomate 1,152 0,70-0,90 0,6
MES | 1 | 2| 3|4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11|12|13 |14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 | 21|22 |23 |24 25
KC [1,15|115/08|07| 1 | 1 |o5[05]|05[06]|06| 1 [115/115(08 07| 1 | 1 [05]|05|/05|06]|06| 1 |115
Ke Kc TOMATE ESPINACA
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
0 5 10 15 20 2 Mes 30

Figura 30. Variacién mensual Kc Tomate, Espinaca
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Figura 31. Variacién mensual Kc Zanahoria verano, Zanahoria invierno

Los datos climaticos de 30 afios del SMN de la ciudad de Rosario fueron suministrados por el
Departamento de Hidrdulica de la Facultad de Ciencias Exactas e Ingenieria y Agrimensura, a través
de su sitio web. La informacion colectada consistié en datos de precipitacién diaria, temperatura

del aire, la velocidad del viento y la altitud entre otros, la cual fue provista en forma de planillas

electrdnicas. Para la determinaciéon mensual de ETo de cada afio se utilizd la formula de Penman
Monteith (cuaderno 56 FAO,2006)

0,408A(Rn+G) +y
ETo

u2(es — ea)
T + 273
A +y (41 + 0,34€2)
Siendo:

ETo: evapotranspiracién de referencia (mm.dia?)

Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo (MJ.m2.dia!)
Ra:

radiacidn extraterrestre (mm.dia’?)
G:

flujo del calor de suelo (MJ.m2.dia!)
T:

temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
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u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™%)

es: presion de vapor de saturacion (kPa)
ea: presion real de vapor (kPa)

es — ea: déficit de presidn de vapor (kPa)

A\: pendiente de la curva de presién de vapor (kPa.°C?)

Y: constante psicrométrica (kPa.°C1)

En la aplicacién de la ecuacidon anterior el efecto del flujo de calor en el suelo se ignora ya que en

este caso es relativamente pequenia.

El procedimiento del cdlculo consiste en los siguientes pasos:

1 Derivacion de algunos pardmetros climaticos de las temperaturas maximas y minimas diarias

(Tmax y Tmin), de la altitud (z) y de la velocidad media del viento (u2).

2 Cdlculo del déficit de la presion del vapor (es-ea). La presion de saturacion de vapor (es) se deriva
de Tmax y Tmin, mientras que la presion real del vapor (ea)se puede derivar de la temperatura del
punto de rocio (T rocio), de la humedad relativa maxima y minima(HRmax y HRmin), de la himeda
relativa maxima (HRmax), o de la humedad relativa promedio(HRmedia).

3 Determinacién de la radiacidn neta (Rn) como la diferencia entre la radiacién neta de onda corta

(Rns) y la radiacion neta de onda larga (Rnl).

La radiacién neta, expresada en MJ.m2.dia?, se convierte a mm.dia (evaporacién equivalente)
usando 0,408 como el factor de la conversion dentro de la ecuacion.

4 LaETo se obtiene combinando los resultados de los pasos anteriores. (kPa.°Ct)

Las planillas de calculo de antecedentes con el resumen final de la evapotranspiracién de referencia
(ETo) de la ciudad de Rosario mensual de cada afio, desde 1993 hasta 2022, se detallan en el Anexo

1, asi como la explicacién de la forma de cdlculo de la misma en cada mes y aio correspondiente.

A continuacidn, en la Tabla 2 y Tabla 3 se pueden observar las planillas del resumen final de

evapotranspiracion de referencia (ETo) de la ciudad de Rosario mensual desde 1993 hasta 2022.
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Tabla 2 Valores de Evapotranspiracion de referencia ETo diario de la ciudad de Rosario desde 1993 a 2022.

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1993 463 | 470 | 3,37 | 2,14 | 197 | 1,33 | 1,57 | 2,05 | 2,86 | 2,92 | 4,21 | 5,37
1994 491 | 434 | 3,89 | 2,18 | 1,47 | 1,29 | 1,55 | 2,11 | 3,54 | 2,99 | 5,12 | 5,55
1995 456 | 4,41 | 3,54 | 2,89 | 187 | 1,37 | 1,70 | 2,34 | 3,15 | 3,79 | 4,67 | 6,75
1996 546 | 500 ( 3,88 | 2,36 | 1,81 | 1,76 | 1,88 | 2,89 | 3,03 | 4,01 | 5,00 | 5,06
1997 557 | 406 | 3,38 | 2,36 | 1,95 | 1,55 | 1,26 | 2,19 | 3,27 | 3,90 | 4,43 | 5,40
1998 517 | 4,17 | 3,57 | 2,58 | 1,78 | 1,12 ( 0,95 | 1,73 | 3,00 | 3,48 | 4,00 | 4,86
1999 511 ( 488 | 3,28 | 2,35 | 1,30 | 0,91 | 1,24 | 2,77 | 3,02 | 3,90 | 537 | 5,61
2000 579 ( 464 | 368 | 1,67 | 1,08 | 0,76 | 1,66 | 1,88 | 2,62 | 3,15 | 4,31 | 5,02
2001 547 | 433 | 3,05 | 2,13 | 143 | 0,99 | 1,65 | 2,27 | 2,46 | 2,68 | 505 | 5,49
2002 589 (426 | 2,75 | 1,78 | 167 | 1,23 | 1,46 | 2,39 | 2,92 | 3,75 | 5,21 | 4,39
2003 563 | 451 | 3,34 | 2,09 | 1,47 | 0,86 | 1,50 | 2,16 | 3,29 | 4,34 | 4,98 | 5,57
2004 591 | 5,19 | 3,99 | 2,23 | 134 | 1,33 | 1,82 | 2,04 | 3,87 | 4,38 | 4,52 | 5,24
2005 532 | 3,70 | 3,44 | 2,34 | 198 | 0,74 | 1,55 | 1,83 | 2,36 | 3,57 | 5,27 | 5,52
2006 560 | 433 | 3,28 | 2,72 | 1,71 | 1,20 | 1,61 | 2,35 | 3,59 | 4,35 | 5,00 | 5,03
2007 448 | 383 | 2,14 | 191 | 162 | 1,12 | 1,73 | 2,12 | 2,09 | 2,79 | 4,38 | 4,08
2008 4,06 | 429 | 3,72 | 3,10 | 2,67 | 1,71 | 1,51 | 3,07 | 3,48 | 4,53 | 5,50 | 5,54
2009 587 | 455 | 4,16 | 3,36 | 2,30 | 1,97 | 1,70 | 3,28 | 3,10 | 4,22 | 4,19 | 3,91
2010 506 (3,73 | 3,68 | 2,40 | 1,49 | 1,42 | 2,07 | 193 | 2,66 | 3,91 | 491 | 5,73
2011 567 | 466 | 3,89 | 2,71 | 1,59 | 1,13 | 1,67 | 2,16 | 3,62 | 3,38 | 4,92 | 5,59
2012 58 | 484 | 417 | 2,56 | 164 | 1,83 | 2,13 | 1,82 | 2,91 | 3,48 | 4,73 | 5,07
2013 58 | 488 | 3,68 | 3,17 | 2,02 | 1,58 | 1,78 | 3,03 | 3,26 | 4,42 | 5,06 | 5,96
2014 6,11 | 3,23 | 3,26 | 2,43 | 1,27 | 164 | 1,39 | 2,87 | 2,81 | 3,83 | 4,95 | 5,37
2015 528 | 427 | 3,35 | 3,10 | 1,93 | 2,08 | 1,98 | 1,69 | 2,66 | 3,33 | 4,26 | 4,89
2016 555 ( 5,10 | 3,48 | 1,56 | 0,95 | 1,19 | 0,90 | 2,34 | 3,15 | 3,19 | 4,94 | 5,57
2017 527 | 399 | 345 | 2,57 | 141 | 165 | 161 | 1,99 | 2,63 | 3,92 | 567 | 5,43
2018 587 | 558 | 496 | 2,37 | 1,44 | 1,78 | 1,22 | 2,83 | 3,09 | 3,69 | 4,21 | 5,25
2019 4,53 | 5,01 | 366 ( 251 | 168 ( 1,17 | 1,66 | 2,61 | 3,72 | 3,61 | 4,63 | 5,50
2020 528 [ 591 | 4,24 | 3,38 | 286 | 1,71 | 1,91 | 294 | 3,72 | 4,32 | 5,41 | 5,29
2021 524 | 497 | 3,05 | 2,9 | 2,28 | 1,69 | 2,45 | 3,13 | 3,24 | 5,03 | 5,39 | 5,58
2022 556 [ 6,08 | 404 | 3,18 | 2,07 | 1,61 | 2,11 | 3,16 | 3,83 | 5,17 | 5,68 | 4,26
ETomax | 6,11 | 6,08 | 496 | 3,38 | 2,86 | 2,08 | 2,45 | 3,28 | 3,87 | 5,17 | 5,68 | 6,75
Etomin | 4,06 | 3,23 | 2,14 | 1,56 | 0,95 | 0,74 | 0,90 | 1,69 | 2,09 | 2,68 | 4,00 | 3,91

Eto
prom

535 ( 458 | 3,58 | 2,50 | 1,74 | 1,39 | 1,64 | 2,40 | 3,10 | 3,80 | 4,87 | 5,26
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Tabla 3 Valores de Evapotranspiracion de referencia ETo mensual ciudad Rosario desde 1993 a 2022.

ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |ANUAL
1993 [143,68[131,50[104,60| 64,31 [61,01(39,75(48,54| 63,60 | 85,91 | 90,54 [126,27]166,59| 1126
1994 [152,30[121,65[120,52| 65,49 [45,64[38,59(48,18] 65,45 [ 106,08[ 92,74 153,68 172,08 1182
1995 [141,50(123,48[109,82| 86,69 [57,98(41,08(52,59| 72,51 | 94,44 [117,61|140,13]|209,35| 1247
1996 [169,18(139,96[120,26| 70,94 [56,01[52,65(58,31[ 89,48 | 90,91 [ 124,44 149,91 156,79 1279
1997 |172,66(113,56|104,78| 70,71 | 60,43 |46,57|39,03| 67,88 | 98,25 | 120,95 [132,78| 167,48 1195
1998 [160,41[116,79] 110,60 77,45 [55,05[33,52(29,60( 53,59 | 89,94 [107,87[ 119,97 150,59 1105
1999 |158,35(136,57|101,83 | 70,43 |40,23|27,21|38,54| 85,81 | 90,55 |120,90|161,12]|173,99| 1206
2000 [179,57[129,98(113,93( 50,10 |33,44[22,80(51,53( 58,17 | 78,54 | 97,72 [ 129,42 155,68| 1101
2001 [169,70|121,19| 94,70 | 63,80 |44,41(29,5651,12| 70,50 | 73,85 | 83,01 [151,50(170,27| 1124
2002 [182,48[119,15( 85,39 | 53,53 |51,86 (36,95 45,29 73,95 | 87,53 [116,24[156,16|136,12| 1145
2003 [174,62[126,20(103,54| 62,66 |45,70(25,93 (46,37 | 66,98 | 98,75 [134,66[149,30(172,53| 1207
2004 [183,06(145,37123,64| 66,91 [41,50(39,81(56,42| 63,37 |116,21(135,74[135,57|162,51| 1270
2005 [164,92[103,57(106,73| 70,12 |61,49(22,1747,97] 56,86 | 70,68 [110,79]158,01[171,09| 1144
2006 [173,65]121,34(101,81| 81,56 |53,13[36,10(49,98 | 72,81 [ 107,84 134,73 149,98 (156,07 | 1239
2007 [138,86(107,27| 66,35 | 57,26 |50,16 (33,57 [53,65| 65,57 | 62,70 | 86,59 [131,51|126,58| 980
2008 [125,97[119,99(115,31( 93,06 |82,72[51,30( 46,91 95,23 [104,34| 140,53 164,96 171,87 1312
2009 [182,00(127,33|128,83(100,7271,36 58,97 (52,76 101,54 | 92,86 [130,93[125,83[121,20] 1294
2010 [156,83|104,44(114,06| 71,90 (46,05 |42,70 (64,10 59,87 | 79,80 |121,11|147,44(177,63| 1186
2011 [175,86(130,50(120,73 | 81,33 |49,36 (33,94 (51,77 67,09 | 108,55 |104,90(147,67 (173,21 1245
2012 [181,77[135,61(129,41| 76,83 |50,90(55,04 (65,94 56,57 | 87,31 [107,80(141,88|157,21| 1246
2013 [180,92(136,69(114,23| 94,97 (62,59 (47,29 55,18 93,79 | 97,68 |137,13|151,92(184,86| 1357
2014 (189,44 90,52 [101,15| 72,76 |39,47[49,20(43,12| 89,03 | 84,18 |118,66|148,62|166,39| 1193
2015 [163,66|119,51104,00| 93,11 (59,95 |62,39(61,43 | 52,24 | 79,92 |103,27|127,88 151,58 | 1179
2016 [171,90]142,70(107,81| 46,80 |29,30(35,70(27,89 72,65 | 94,37 | 98,78 [148,05(172,79| 1149
2017 [163,35[111,59(106,94 | 77,20 |43,83[49,40(49,77| 61,69 | 79,03 [121,53]169,99|168,40| 1203
2018 [181,89|156,16153,68| 71,01 |44,67|53,55(37,84| 87,79 | 92,78 |114,49|126,16|162,85| 1283
2019 [140,54[140,37(113,60| 75,40 |52,15(35,15 (51,47 80,97 [111,64[111,90(138,92(170,57] 1223
2020 [163,68(165,37|131,51(101,33(88,61(51,20(59,06 | 91,24 {111,47(133,97| 162,36 164,12 1424
2021 [162,38(139,17| 94,46 | 88,66 |70,75 50,55 (75,81 97,00 | 97,14 [155,91(161,71|172,88] 1366
2022 [172,50(170,12125,26| 95,47 | 64,20 (48,29 65,51 | 97,98 [114,87[160,25(170,26 [ 131,98 1417
ETomax |189,44(170,12|153,68|101,33|88,61(62,39(75,81 (101,54 |116,21|160,25|170,26 209,35 1221
ETomin |125,97] 90,52 | 66,35 | 46,80 |29,30(22,17|27,89| 52,24 | 62,70 | 83,01 | 119,97 121,20
ETo prom | 165,92 [ 128,25 110,98 | 75,08 [53,80(41,70(50,86 | 74,37 | 92,94 [ 117,86 | 145,96 | 163,18
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5.3 BALANCE HIDROLOGICO SERIADO PARA UN CULTIVO ANUAL EN LA CIUDAD DE ROSARIO 1993-
2022.

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

El calculo de la evapotranspiracién real sobre un periodo de tiempo relativamente corto, como el
mes, debe contemplar las relaciones de un mes con otro de la variacién R de las reservas

almacenadas en el perfil del suelo.

De acuerdo con el balance simplificado de Thornthwaite para el calculo de la evapotranspiracion

real se consideran las siguientes situaciones (Orsolini, et al 2009):

1. Silas precipitaciones del mes (P) son superiores a la evapotranspiracién potencial:

a) La evapotranspiracion real (ETR) es igual a la evapotranspiracion potencial.

El excedente de las precipitaciones (AR) sobre la evapotranspiracion potencial es almacenado en
la humedad del suelo cuyas reservas aumentan (R) hasta que el ultimo es saturado (para el caso
de Rosario se admite que la saturacion es alcanzada cuando las reservas acumuladas llegan a 80
mm de agua, esto es en funcion de las caracteristicas del perfil de suelo que interactia con la
atmosfera, pero esa capacidad de almacenamiento debe ser adaptada a cada lugar).

b) La parte del " excedente" que rebasa eventualmente la reserva acumulada de 80 mm, admitida
antes, constituye el "water surplus" (Exc) y esta disponible para la alimentacion del escurrimiento
superficial y de las capas profundas seguin una distribucidon que puede presuponerse de antemano.
Esta distribucién es arbitraria y se hard en funcion de las demoras o retardos entre los aportes
superficiales y los subterraneos.

2. Si las precipitaciones del mes (P) son inferiores a la evapotranspiracion potencial (ETP), la
evapotranspiracion real (ETR) es la suma de las precipitaciones del mes (P) y de toda o parte de la
reservade agua del suelo (R); ésta se supone movilizada como sigue:

a) Sila reserva anterior de humedad del suelo (R) es importante como para colmar la insuficiencia
de las precipitaciones (P), la evapotranspiraciéon real es todavia igual a la evapotranspiracion
potencial (ETR); la reserva del suelo es entonces deducida de la diferencia entre la
evapotranspiracion potencial y las precipitaciones del mes considerado.

b) Silareserva de humedad del suelo es insuficiente para satisfacer la evapotranspiracidn potencial,
la evapotranspiracion real es inferior a aquélla y es igual a la suma de las precipitaciones del mesy

de las reservas disponibles.
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c) Calculo del déficit agricola

La diferencia entre la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real asi calculada
constituye el déficit de agua o "déficit agricola", pues representa la cantidad de agua
suplementaria que habria podido ser utilizada por las plantas (y el suelo) si las disponibilidades en
agua hubieran podido ser artificialmente completadas por un sistema de regadio.

A continuacién, se procedié a calcular ETR seriado a 30 afios en base al balance hidrolégico

mensual de Thornthwaite a través del siguiente diagrama de flujo presentado en la Figura 32:

P4Rj1-ETP

Figura 32: Diagrama de Flujo de Thornthwaite

El procedimiento se realiz6 mediante una planilla de cdlculo que permitid estimar déficits y
excedentes por bimestre para los 30 afios de simulacién. En el Anexo 2 se muestran los resultados
de los balances hidrolégicos mensuales para el periodo 1993-2022 en la estacion SMN Rosario.
Con estos valores se obtuvieron los promedios y desvios standard por bimestre en déficit y
excedentes para los correspondientes cultivos, los cuales se presentan en la Tabla 4, Tabla 5,

Tabla 6 y Tabla 7.
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Tabla 4: Déficits agricolas bimestrales (mm) para zanahoria ciudad de Rosario desde 1993 a 2022

INGENIERO CIVIL RICARDO JUAN ANGELONE

PROMEDIOS BIMESTRALES DE DEFICIT AGRICOLA ZANAHORIA

ANO 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM TOTAL Acumulado
1993 19,80 0,00 0,00 29,84 0,00 105,37 155,00 155,00
1994 70,28 0,00 0,00 8,04 72,22 185,57 336,11 491,12
1995 1,88 0,00 0,00 73,04 71,26 200,96 347,14 838,25
1996 76,41 0,00 0,00 93,13 38,75 114,74 323,02 1161,28
1997 81,22 23,43 0,00 0,00 71,59 9,28 185,53 1346,80
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1346,80
1999 3,63 15,10 14,25 110,40 104,80 231,48 479,65 1826,45
2000 105,61 0,00 0,00 0,00 0,00 14,90 120,51 1946,96
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,12 81,12 2028,08
2002 76,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,66 2104,74
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 15,54 71,82 87,36 2192,10
2004 110,38 12,79 0,00 8,69 75,25 62,42 269,54 2461,64
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 216,91 216,91 2678,55
2006 63,82 0,00 0,00 34,26 58,21 0,00 156,30 2834,85
2007 0,00 0,00 0,00 57,57 10,60 252,05 320,22 3155,07
2008 94,65 16,09 76,78 130,07 7,76 248,19 573,54 3728,61
2009 0,00 0,00 7,43 148,77 2,23 95,84 254,27 3982,88
2010 0,00 0,00 0,00 48,77 24,83 179,41 253,01 4235,89
2011 0,00 0,00 0,00 25,03 68,87 150,06 243,96 4479,85
2012 37,60 0,00 0,00 18,19 0,00 0,00 55,78 4535,63
2013 3,37 3,53 0,00 91,54 101,42 151,71 351,56 4887,19
2014 70,37 0,00 0,00 53,22 5,26 63,67 192,52 5079,71
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,94 76,94 5156,65
2016 70,30 0,00 0,00 0,00 0,00 34,02 104,32 5260,97
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 121,62 121,62 5382,59
2018 196,54 48,14 0,00 45,02 42,08 0,00 331,79 5714,38
2019 0,00 0,00 0,00 13,66 70,18 52,79 136,64 5851,02
2020 0,00 0,00 0,00 97,01 78,75 123,55 299,32 6150,34
2021 29,11 0,00 0,00 75,52 69,89 197,63 372,15 6522,49
2022 56,29 0,00 0,00 139,24 153,72 268,54 617,78 7140,27

PROMEDIO 38,93 3,97 3,28 43,37 38,11 110,35 238,01

BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM ANUAL

DESVEST 93 22 48,61 10,27 14,18 47,56 41,89 86,61 150,76
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Tabla 5. Excedentes bimestrales (mm) para zanahoria ciudad de Rosario desde 1993 a 2022.

PROMEDIOS BIMESTRALES DE EXCEDENTE AGRICOLA ZANAHORIA

ANO 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM TOTAL Acumulado
1993 0,00 0,00 102,78 0,00 55,31 0,00 158,09 158,09
1994 0,00 316,15 63,96 0,00 0,00 0,00 380,11 538,19
1995 0,00 230,22 0,00 0,00 0,00 0,00 230,22 768,42
1996 0,00 92,82 20,00 0,00 0,00 0,00 112,82 881,23
1997 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 881,23
1998 0,00 36,73 58,23 38,12 0,00 55,49 188,56 1069,80
1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1069,80
2000 50,67 280,42 286,14 26,47 16,06 62,31 722,07 1791,87
2001 4,65 284,45 0,00 26,87 206,52 0,00 522,49 2314,36
2002 0,00 184,64 29,69 32,17 170,68 0,00 417,18 2731,55
2003 48,30 174,47 32,77 34,61 0,00 0,00 290,16 3021,71
2004 0,00 17,93 59,92 0,00 0,00 0,00 77,84 3099,55
2005 0,00 357,22 0,00 0,00 0,00 0,00 357,22 3456,77
2006 0,00 72,97 26,32 0,00 0,00 0,00 99,30 3556,07
2007 81,42 530,75 0,00 0,00 0,00 0,00 612,17 4168,24
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4168,24
2009 134,85 79,85 0,00 0,00 0,00 0,00 214,70 4382,94
2010 304,35 76,69 57,25 0,00 0,00 0,00 438,28 4821,22
2011 151,84 205,81 42,74 0,00 0,00 0,00 400,38 5221,60
2012 25,23 88,46 43,59 0,00 318,70 127,36 603,34 5824,95
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5824,95
2014 103,41 169,83 0,00 0,00 0,00 0,00 273,23 6098,18
2015 0,00 53,73 62,16 49,31 0,00 0,00 165,19 6263,37
2016 185,01 230,53 29,14 0,00 1,60 0,00 446,27 6709,65
2017 23,30 184,54 32,68 0,00 28,52 0,00 269,05 6978,70
2018 0,00 52,95 135,90 0,00 0,00 0,00 188,85 7167,55
2019 144,22 91,43 35,40 0,00 0,00 49,56 320,61 7488,16
2020 0,00 26,48 0,00 0,00 0,00 0,00 26,48 7514,64
2021 0,00 73,63 18,47 0,00 0,00 0,00 92,10 7606,74
2022 0,00 42,11 0,00 0,00 0,00 0,00 42,11 7648,85
PROMEDIO 41,91 131,83 37,90 6,92 26,58 9,82 254,96
BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM ANUAL
DESVEST 93 74,19 128,79 57,63 14,51 73,41 28,00 201,45
22
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Tabla 6: Déficits agricolas bimestrales (mm) para tomate-espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022.

PROMEDIOS BIMESTRALES DEDEFICIT AGRICOLA TOMATE ESPINACA

ANO 1BIM 2BIM 3BIM 4BIM 5BIM 6 BIM TOTAL |demandas
1993 145,09 34,07 0,00 0,00 0,00 19,02 198,18 198,18
1994 185,26 0,00 0,00 0,00 9,48 56,00 250,75| 448,92
1995 74,52 0,00 0,00 44,11 37,06 76,74 232,44| 681,36
1996 177,44 0,00 0,00 35,51 20,57 0,00 233,52| 914,89
1997 193,24 69,53 0,00 0,00 32,97 0,00 295,74| 1210,63
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1210,63
1999 136,49 72,38 37,94 50,50 46,79 129,01 473,11 1683,74
2000 159,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 159,48 1843,22
2001 10,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,87| 1854,09
2002 198,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 198,73| 2052,82
2003 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75| 2055,57
2004 182,12 67,19 0,00 0,00 1,65 0,00 250,96| 2306,53
2005 7,27 0,00 0,00 0,00 0,00 89,63 96,89| 2403,42
2006 191,75 0,00 0,00 0,00 13,82 0,00 205,57| 2608,99
2007 0,00 0,00 0,00 26,43 0,00 140,99 167,42| 2776,41
2008 182,59 110,28 121,04 61,41 0,00 119,09 594,40| 3370,81
2009 14,91 0,00 69,43 74,10 0,00 0,00 158,44| 3529,25
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,79 4879| 3578,04
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 19,73 22,74 42,47| 3620,51
2012 92,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,13| 3712,64
2013 102,44 113,41 6,19 48,57 36,63 50,93 358,17| 4070,81
2014 127,20 0,00 0,00 16,71 0,00 0,00 143,91 4214,72
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4214,72
2016 92,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,75| 4307,47
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,77 4308,24
2018 348,71 115,76 0,00 0,00 21,50 0,00 485,97| 4794,21
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4794,21
2020 145,46 36,76 57,09 35,01 12,56 22,23 309,10 5103,31
2021 164,81 0,00 0,00 11,77 0,00 94,15 270,73| 5374,04
2022 214,36 0,00 29,31 78,70 77,86 170,64 570,86| 5944,91
PROMEDIO 105,01 20,65 10,70 16,09 11,02 34,69 198,16
BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3BIM 4BIM 5 BIM 6 BIM ANUAL
DESVEST 93 22 92,06 38,39 27,31 25,01 18,69 51,19 169,30
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Tabla 7: Excedentes bimestrales (mm) para tomate-espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022

PROMEDIOS BIMESTRALES DE EXCEDENTE AGRICOLA TOMATE ESPINACA
ANO 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM TOTAL aportes
1993 0,00 0,00 74,77 0,00 137,57 0,00 212,35 212,35
1994 0,00 263,29 43,04 0,00 0,00 0,00 306,33 518,67
1995 0,00 137,59 0,00 0,00 0,00 0,00 137,59 656,26
1996 0,00 8,52 0,00 0,00 0,00 9,90 18,42 674,68
1997 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 24,09 24,09 698,76
1998 0,00 0,00 0,00 58,85 0,00 189,57 248,43 947,19
1999 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 947,19
2000 0,00 209,70 267,73 80,54 64,02 116,66 738,66 1685,85
2001 0,00 150,03 0,00 62,13 248,69 9,42 470,27 2156,11
2002 0,00 156,37 9,98 80,95 226,54 92,60 566,45 2722,56
2003 0,00 36,38 15,40 83,52 0,00 0,00 135,31 2857,86
2004 0,00 24,54 34,19 0,00 0,00 0,00 58,74 2916,60
2005 0,00 281,11 0,00 1,77 44,89 0,00 327,77 3244,38
2006 0,00 31,86 0,00 0,00 8,85 95,34 136,05 3380,43
2007 27,20 490,11 0,00 0,00 0,00 0,00 517,30 3897,73
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 34,04 0,00 34,04 3931,78
2009 35,57 23,17 0,00 0,00 0,00 0,00 58,74 3990,51
2010 252,82 12,12 39,75 0,00 0,00 0,00 304,69 4295,20
2011 37,52 136,42 21,33 0,00 3,95 0,00 199,23 4494,43
2012 0,00 0,00 0,88 44,82 374,13 218,39 638,21 5132,64
2013 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5132,64
2014 66,83 110,77 0,00 0,00 0,00 37,52 215,12 5347,76
2015 0,00 0,00 0,00 60,47 8,74 19,28 88,49 5436,25
2016 115,83 173,74 9,07 19,82 81,45 0,00 399,91 5836,16
2017 0,00 109,33 16,03 0,00 111,07 0,00 236,42 6072,57
2018 0,00 58,75 118,93 0,00 0,00 126,93 304,61 6377,18
2019 81,46 0,00 0,00 0,00 0,00 131,59 213,05 6590,23
2020 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6590,23
2021 0,00 34,33 0,00 0,00 0,00 0,00 34,33 6624,56
2022 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6624,56
PROMEDIO 20,57 81,60 21,70 16,43 44,80 35,71 220,82
BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM ANUAL
DESVEST 93 52,24 114,47 53,50 29,54 90,64 62,32 204,63
22

Los resultados de déficits y excedentes, presentados en las tablas anteriores, para los diferentes

cultivos, se graficaron en un mismo grafico denotando claramente los afios secos y hiumedos

(Figura 33 y Figura 34).
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mm TOMATE Y ESPINACA DEFICIT Y EXCEDENTES POR CADA ANO DE 1993 A 2022
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Figura 33 Grafico déficit agricola y excedentes 1993-2022 (Tomate. Espinaca).
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Figura 34 Grafico Déficit agricola y excedentes 1993-2022 (zanahoria)
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mm TOMATE Y ESPINACA DEFICIT Y EXCEDENTES ACUMULADOS DESDE 1993 A 2022
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Figura 35 Grafico Déficit agricola y excedentes acumulados 1993-2022 (Tomate Espinaca)
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Figura 36. Grafico del déficit agricola y excedentes acumulados 1993-2022 (zanahoria).
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Las gréficas presentadas en la Figura 35 y Figura 36 dan como resultado a primera vista que los
excedentes superan a las necesidades. Sin embargo, el exceso de agua debe acumularse para su

uso, caso contrario se pierde por escurrimiento.

Se puede afirmar, entonces, que con la evidencia de los diagramas de aportes superficiales

acumulados es posible almacenar excedentes para destinarlos a riego.
5.4 ESTIMACION DE LA DEMANDA DE AGUA
CALCULO DE LAMINAS Y VOLUMENES DE DISENO

Para este andlisis, se considera la produccidn actual del PH La Tablada, pues se pretende determinar
la cantidad de agua necesaria en cada periodo del afio y luego poder replicar estos resultados en los

diferentes PH de la ciudad.

Actualmente se cultivan solo 10500 m2. El dato oficial de la superficie total de PH La Tablada
destinado a siembra es de 25000 m2. Consecuentemente, para el calculo de volimenes, se toma la
decisién proyectual de dejar 5000 m2 para la cosecha de agua en superficie y circulaciones y el resto
se destinara a cultivos. Eso significa que se va a calcular una demanda de agua de algunos cultivos

estudiados, para una superficie de 20000 m?2.

Para la estimacion de ldminas y volimenes de disefio de riego se considerd una curva envolvente
bimestral de maximos déficits agricolas entre las graficas de tomate-espinaca y zanahoria sin
considerar los excedentes®.

LAMINAS DE DISENO

El balance hidroldgico seriado permitié estimar los déficits agricolas del sistema en periodos
himedos, secos vy tipicos. En el disefio hidrolégico, debe considerarse la variabilidad climatica con
el fin de dimensionar el almacenamiento que permita abastecer el consumo de agua, no sélo en
condiciones medias, sino también para situaciones extremas de sequia. Para ello se han propuesto
en este trabajo criterios estadisticos, y en este sentido cobra importancia la estimacion de los
déficits agricolas a lo largo de los 30 afos estudiados y sus estadisticos principales (promedio y
desvio estandar, como se ha mostrado en la Tabla 4 y Tabla 6).

Para el cédlculo estadistico se utilizd la funcién de distribucidn probabilistica de Gumbel. Es uno de

9 Si bien los excedentes no se suman en el calculo de volumenes, seran los que se cosecharan y acumularén junto al
agua de lluvia y escurrimientos.
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los métodos mas utilizados en hidrologia en la determinacidn de maximos y minimos con una
recurrencial® o periodo de retorno determinada en base a una muestra que se dispone.

La variable aleatoria x de una serie hidrolégica puede representarse con su valor medio X mds una
desviacidon Ax dela misma. Esa desviacién Ax se puede igualar al producto de su desvio estandar
por el factor de frecuencia K:

XR = X + oKRr
La desviacién Ax y el factor de frecuencia KR son funciones de la recurrencia R y de la distribucion

de probabilidad que se examine. Para la ley de distribucion de Gumbel, se tiene: R -1

oo o)

R-1

Con esta ecuacion se tomaron los factores de frecuencia K relacionados con la recurrencia de eventos

cada 3 y 5 afios obteniendo factores de frecuencia K= 0,25 y K= 0,72. Se consideraron recurrencias
de 3 afios caracterizando sequias moderadas y 5 afios como sequias severas. En otras palabras, la
demanda de agua para la cual se dimensionaran los almacenamientos estard preparada para
abastecer condiciones medias de aportes y sequias moderadas y severas que se dan en promedio
cada 3 y 5 afos, respectivamente. Esto conforme a la muestra elaborada de déficits en base a datos

meteoroldgicos de la ciudad de Rosario, en los ultimos 30 afios.

Se evaluaron los 3 estados con los valores maximos de déficit y excedentes cero en los siguientes

estadios:

a) condicion tipica (media) DA K=0;

b) condicidn de sequia moderada DA K=0,25
c) condicion de sequia severa DA k=0,72

Como los consumos de invierno para cultivo de zanahoria son mayores que los de tomate espinaca
(ver Tabla 4 y Tabla 6), se considera las envolventes de consumos combinando cultivo de tomate
espinaca en el primer semestre junto con zanahoria en el segundo semestre del afio, como muestra

la tabla 8.

10 Recurrencia se define como el lapso o numero de afios que, en promedio, se cree que sera igualado o excedido, es
decir, es la frecuencia con la que se presenta un evento, en este caso los déficits agricolas.
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Tabla 8 Envolvente de Déficit agricola zanahoria tomate espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022

ENVOLVENTE DE LOS MAYORES DEFICIT DE TOMATE Y ZANAHORIA mm
TOMATE | TOMATE | TOMATE [ANAHORIAANAHORIAANAHORIA

BIMESTRE | 1BIM | 2BIM | 3BIM | 4BIM | 5BIM | 6 BIM | ANUAL
PROMEDIO | 105,01 | 20,65 10,70 43,37 38,11 | 110,35 | 328,19
DESVEST 9322 | 92,06 38,39 27,31 47,56 41,89 86,61 333,82
K
0 105,01 | 20,65 10,70 43,37 38,11 | 110,35 | 328,19
0 1,78 0,34 0,18 0,71 0,62 1,81 0,90
0,25 128,03 [ 30,24 17,53 55,26 48,58 | 132,00 [ 411,64
0,25 2,17 0,50 0,29 0,91 0,80 2,16 1,13
0,72 171,30 | 48,29 30,36 77,61 68,27 | 172,71 | 568,54
0,72 2,90 0,79 0,50 1,27 1,12 2,83 1,56

VOLUMENES DE DISENO

Se realizd el cdlculo de volimenes de agua necesarios para una superficie de 20000 m2,
obteniendo para las recurrencias de 0, 3 y 5 afios, cuyos resultados se muestran en Tabla 9, Tabla
10y Tabla 11.

Se calcula la cantidad de horas de riego con la capacidad de la existente de 4,5 m3/hora.

Tabla 9 Horas de Riego diario/bimestral para zanahoria tomate espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022, conK=0

0 DEFICIT K=0 | EXCEDENTE 0
iBiM 2BIM 3BIM 4BIM 5BIM 6BIM ANUAL
m*deagua | 2100 | 413 214 867 762 2207 | 6564
m3 dia™ 36 7 4 14 12 36 18
mm.diat. m? 1,78 0,34 0,18 0,71 0,62 1,81 0,90
horas riego/dia 7,91 1,50 0,78 3,16 2,78 8,04 4,00

Tabla 10 Horas de Riego diario/bimestral para zanahoria tomate espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022, con K = 0.25

3 anos DEFICIT | K=0,25 |EXCEDENTE 0
iBIM 2BIM 3BIM 4BIM 5BIM 6BIM ANUAL

m?3 de agua 2561 605 351 1105 972 2640 8233
m3 dia*? 43 10 6 18 16 43 23
mm.diat. m? 2,17 0,50 0,29 0,91 0,80 2,16 1,13
horas riego/dia 9,64 2,20 1,28 4,03 3,54 9,62 5,01
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Tabla 11 Horas de Riego diario/bimestral para zanahoria tomate espinaca ciudad de Rosario desde 1993 a 2022, con K =0.72

EXCEDENTE 0

5 ainos DEFICIT | K=0,72
4BIM 5BIM 6BIM ANUAL

i1BIM 2BIM 3BIM
m3 de agua 3426 966 607 1552 1365 3454 11371
m*dia? 58,07 15,83 9,96 25,45 22,38 56,63 31,15
mm.dia™. m? 2,90 0,79 0,50 1,27 1,12 2,83 1,56
horas riego/dia | 12,90 3,52 2,21 5,65 4,97 12,58 6,92

Con esta proyeccion de 58000 | como méximo diarios necesitamos que la bomba de 4,50 m3.hora™?

funcione de 2 a 13 horas diarias.

La demanda de riego serd como maximo una ldmina de 2.90 mm.m2.dia™%.
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6— RESULTADOS Y DISCUSION, PROPUESTA Y ANTEPROYECTO

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

La primera observacién que se desprende de lo desarrollado en el presente trabajo de investigacion
es que la cantidad de mm de agua para riego por metro cuadrado y por dia es de 2,90 mm, por lo
que se determina que el valor estandar utilizado de 4 mm.dia? es 33 % mas elevado que el valor
estadistico calculado en el presente trabajo de investigacidn. En consecuencia, se propondrdn un
conjunto de dispositivos de almacenamiento conforme a ese valor de ldmina de disefio,

correspondiente a una situacién de sequia severa.

6.1 PROPUESTA PRELIMINAR EN EL PARQUE HUERTA LA TABLADA ROSARIO

La propuesta es captar agua de lluvia y excedentes en superficie para generar nuevos reservorios, los
cuales se materializaran mediante tanques de polipropileno como asi también de mamposteria u

hormigdn bajo la superficie.

Se propone el siguiente conjunto de mejoras para el predio:
a- La construccién de pantallas plasticas para cosecha de agua y proyeccién de sombra.
b- La construccion de 4 reservorios subterrdneos con canaletas en suelo natural para orientar el
flujo superficial, con el agregado de filtros de grava que purifiquen el agua.
c- Elempleo de bombas solares o molinos de viento para la extraccion y uso del agua, ya sea de

reservorio o de acuifero para riego o recirculacion.

Para la recarga del acuifero se propone realizar nuevas perforaciones que lleven el agua captada
directamente a profundidad. Estas podrdn ser de doble uso tanto para recarga de napa como para
extraccion de agua por medios que funcionen con energias renovables como los molinos de viento y
las bombas de energia solar, o simplemente con la bomba eléctrica que se dispone (ver manual de la

bomba en la Figura 37).

Si la inversion en perforaciones no es costeable se podran disponer los reservorios subterraneos en
ubicaciones cercanas a la perforacién actual, para que por mini perforaciones en la pared mas

cercana o simplemente por rebalse puedan aportar a la recarga del acuifero.

Esta metodologia no solo aumenta la disponibilidad, sino que reduce la concentracién de sales del

acuifero al diluir la concentracidn presente en las mismas.
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4PACK

ELECTROBOMBAS SUMERGIBLES PARA PERFORACIONES DE 4" (102 mm)

Descripcion del producto

La linea de electrobombas sumergbles “4PACK” con bridas de aspiracidn y
descarga en tecnopolimero esta disefiada para la extraccion de agua en pozos
profundos de 4" encamisados con cafio de 110 mm de didmetro exterior (102
mm interior). Ideales para riegos en general, elevacion a tanques elevados
y cistema, llenado de piscinas, desagote de agua limpia y bebederos, en el
émbito civil, industrial y agropecuario.

Caracteristicas

* Bridas en NORYL® con carga de fibra de vidrio.

* Diseflo exclusivo con bujes de NYLATRON®

« Impulsores y difusores en policarbonato con insertos de acero inoxidable
para soportar el empuje axial.

* Doble sello mecanico con cAmara de aceite

« No requiere tubo inductor para su funcionamiento en tanques cistena o
pozos abiertos

* Motores eléctricos sumergibles REBOBINABLES y REPARABLES

= Motor 2 alambres: no requiere tablero de arranque

» Version Standard con 30 mis de cable con ficha incluida

» Aislacién clase F - IP 68

« Cumplen con las normas de seguridad eléctrica intemacionales 1EC

Condiciones de uso

« Temperatura del fluido hasta +35°C

* Rango de PH del agua a bombear6.5a 8

+ Agua con sdlidos en suspension hasta 25 gr/m®

TABLA DE PRESTACION - 50 Hz ~ 2900 vpm

woetos: | [ine Ay mancmitics fueivos) Bcade Bapas  Poso

15 2 % » s ) & 0 & 65 descaga  (Amp) L3 x3)
4PACK S0 M 05 43 370 260 140 025 Caudal (m*h) 114 35 5 14
4PACK 80 M 08 485 425 an 325 250 100 114" 4 6 80
4PACK 100M 1 530 490 440 3% 310 230 090 114" 5 7 1
APACK120M 1.1 510 470 415 35 320 280 190 060 114" 45 7 87
4PACK 150M 15 580 570 520 490 450 420 180 3% 200 040 114 62 10 125

Los datos de caudales vy alturas respetan las de de la Noma IS0 2548 Clase C

Figura 37 Manual de bomba y rendimientos PHLT

Los reservorios que se proponen para cosechar agua de lluvia pueden ser de diversos tipos:

1- Canaletas de acero galvanizado de hasta 46,60 m3 para su uso en riego de goteo y bio

preparados.

2- Cuatro tanques enterrados que se alimenten por escurrimiento superficial que conduce el
agua al mismo y de alli se podra optar regar por gravedad y recargar las perforaciones hacia

el acuifero sin gasto energético alguno o bombear a los tanques de reserva.
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6.2 ANTEPROYECTO DE CAPTACION Y ALMACENAMIENTO DE EXCEDENTES

a) Pantallas para cosecha de agua de lluvia

Por su construccién y ubicacidn estratégica se deben refuncionalizar las canaletas de acero
galvanizado (se dispone de 330 m de aguadas con 67 elementos de 492 cm de longitud y una
capacidad de 695 litros cada uno) y asi cosechar agua de lluvia para obtener 46,60 m3? de agua con
cero gastos energéticos, pues estan dispuestas a nivel y poseen conexiones para riego a gravedad
como se presenta en la Figura 38.

Para ello, se prevé la construccion de nuevos techos de sombra (ver anteproyecto en Figura 39) para
cultivos de hoja que en verano no soportan las altas radiaciones solares, con disefios que se muestran
tanto en las axonometrias de Figura 40 y Figura 41, como en los fotomontajes con y sin radiacién
solar expuestos en la Figura 42 y Figura 43. Estos, mds la reconversion de estructuras existentes
(Figura 44 y Figura 45) modificadas, podran ser recolectores eficientes de agua de lluvia. El volumen
obtenido se utilizara para riego por goteo y en el preparado de compost organicos que no se pueden
hacer con agua de red. La recoleccion tiene un tanque de paso inicial para descartar impurezas (ver
Figura 46).

La disposicion final en planta de todo el PHLT se pude observar en la Figura 47 y en la figura 48.

Figuras 38 a 'y 38 b Canaletas de acero galvanizado en desuso
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Figura 39 Anteproyecto primario de planta de techos de cosecha de agua de lluvia

Figura 40 Proyecto axonometria 1 de techos de cosecha de agua de lluvia
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Figura 41 Proyecto axonometria 2 de techos de cosecha de agua de lluvia

Figura 42 Fotomontaje 1 de techos méviles para cosecha de agua de lluvia sin sol
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Figura 43 Fotomontaje 2 de techos méviles para cosecha de agua de lluvia con sol

Figura 44 Estructuras Existentes
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Figura 47 Plano de planta de techos de cosecha de agua PHLT

Disposicién de escurrimientos superficiales hacia depésitos subterrdneos
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g {5l g™ v

5. !

Figura 48 Planta de techos de cosecha de agua general PHLT
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b) Reservorios subterrdneos

El terreno a intervenir tiene una pendiente de norte a sur que salva un desnivel de 10 m
aproximadamente, por lo que los reservorios para almacenamiento de escorrentia superficial
conviene que sean varios repartidos a lo largo de esta pendiente, y asi poder utilizar su caudal para
riego aguas abajo sin necesidad de energia eléctrica. Se proponen inicialmente cuatro estanques
subterraneos, dos en el centro y otros dos en el sur del predio.

Como se menciond anteriormente, el terreno presenta pendientes de hasta 10 m de diferencia de
cotas (ver Figura 49) con orientacidn noroeste sur-este. Como la perforacion principal se encuentra
en el centro oeste del predio se prevé dividir la cosecha de agua en dos sectores bien identificados
(ver Figura 50 y Figura 51). En base a esta particion, se plantea orientar el escurrimiento superficial,
en el sector norte, hacia dos reservorios subterraneos (ambos identificados con el mismo nimero 1,
de iguales dimensiones), cercanos a la perforacion para que pueda aportar agua a la recarga del
acuifero y a la aguada en general por riego a gravedad del terreno que queda al sureste del mismo,

como se muestra en la Figura 52.

El escurrimiento superficial del sector sur se orientard hacia el extremo sur este a los fines de llenar

otros tanques enterrados denominados numero 2 y nimero 3, como se muestra en la Figura 52.

Figura 49 Pendiente del terreno PHLT
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€< PHLT ESCURRIMIENTO 1

Perimetro
31847 m

Area
9.737,26 m’

¢£<{ ESCURRIMIENTO 2 PHLT

Perimetro
nram

Area
9.46013 m*

Figura 51 Sector Sur de cosecha de agua por escurrimiento superficial
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Figura 52 Disposicién de escurrimientos superficiales hacia depdsitos subterraneos
Sector norte delimitado por linea amarilla y sector sur delimitado por linea naranja.

Ubicacion de perforacion divide en dos zonas a PHLT

El alcance de esta cosecha estara determinado por el déficit hidrico del PH La Tablada que se pueda
obtener de los registros in situ (histéricos y actuales), que junto al calculo de la evapotranspiracion

guiaran la cantidad de nuevas fuentes de agua a implementar.
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Hacer del PH La Tablada un predio productivo y de esa forma dar oportunidades a las poblaciones
mas vulnerables desde el cambio de paisaje del periurbano rosarino, empoderando a la poblacién y

comprometiendo al gobierno para de este modo lograr la sustentabilidad de la propuesta.

Generar la posibilidad de replicar en otros PH a modo de cadena de un paisaje productivo de

oportunidad (Protocolos de cosecha de agua).
RESULTADOS ESPERADOS — CONCLUSIONES

El resultado de esta tesis de maestria es haber llegado a través de un andlisis seriado de 30 afios en
la ciudad de Rosario, a un resultado de demanda de agua para riego en cultivos de parques Huerta
de aproximadamente 3 mm.dia (de un 25 % a un 30 % por debajo de lo que siempre se estimé
como minimo a satisfacer de 4 mm.dia™). Por lo tanto, existen mayores posibilidades de cubrir los
déficits agricolas en épocas de sequia o falta de agua, siendo un panorama alentador para el PAU
en todos sus sitios de emplazamiento como se muestran alguno de ellos en la Figura 53, Figura 54 y

Figura 55.

La cosecha de agua es una alternativa importante para las zonas con déficit hidrico, a pesar de que
puede requerir una elevada inversién inicial. Se puede materializar mediante una estructura
perdurable, facil de mantener, que no requiere energia y es flexible para los diferentes PH de la
ciudad.

Este sistema realiza la captaciéon en un drea especifica (sombrillas y areas de escurrimiento
superficial del terreno) donde se favorece la escorrentia, el almacenamiento en canaletas de acero
galvanizado, micro represas o tanques enterrados entre otros. La conservacion se realiza impidiendo
la infiltracion profunda en el suelo y reduciendo la evaporacion, sumado al uso eficiente del agua

mediante adecuados sistemas de riego.

Es un sistema facil de planificar realizando un relevamiento exhaustivo del terreno y mediante
calculos simples se pueden ajustar las diferentes areas de acuerdo a la necesidad de cada zona, de

cada cultivo y del requerimiento familiar para autoconsumo y produccién para la venta.

69
INGENIERO CIVIL RICARDO JUAN ANGELONE



TESIS DE MAESTRIA EN ARQUITECTIURA DEL PAISAJE

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

La expectativa de resultados es:
- Cumplir con la cosecha de agua en cantidad y calidad para riego en el emprendimiento

agroecolégico PH La Tablada.
- Contar con una propuesta que se pueda replicar en otros PH de la ciudad de Rosario.

- Lograr que la inclusién social y la integracion de los sectores mds vulnerables sean
apoyados desde los distintos sectores de gobierno y privados para garantizar su

sostenibilidad.

PH Los Horneritos
Joaquin Suarezy Bouchard Corredor Vias Verdes
Huerta Grande al 1300
CIC Norte
R.de Irak y Cruz Chica @ T x
< — 5 4 Plaza Alberdi

Bv. Rondeau y Puccio Agroindustrias de

Verdura y Cosmética
Natural
Rocay el rio

_~.= Bosquede los Constituyentes ——
W53 Av.de Circunvalacion y Luduena 2
. “as
-~ . Banco de Semillas Nanderoga
——— : Vera Mdjica y San Lorenzo
Agroindustria del Oeste 2
Av. Peron 4534

>

Plaza San Martin
Cordoba al 1900

Av. Pellegrini al 700

>
Vivero Municipal “~
lamadrid 250

7
27 Ayacuchoy Guillermo Tell |

% \ f"
'{y v/

Espacios Agroecolégicos Urbanos de Rosario _ PROGRAMA DE AGRICULTURA URBANA

Figura 53 Sitios de emplazamiento de agricultura urbana de la ciudad de Rosario
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Figura 54 Sitios de emplazamiento de agricultura urbana de la ciudad de Rosario

e,
75 pora o yroductisn whoro
fombores =

Figura 55 Los 7 Sitios de emplazamiento de agricultura urbana mas importantes de la ciudad de Rosario
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ANEXO 1

PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA PARA LA CIUDAD DE ROSARIO
CON DATOS DEL SERVICIO METEREOLOGICO NACIONAL ESTACION FISHERTON PERIODO 1993 2022

La Evapotranspiracién de referencia ETo se determind siguiendo la guia para la determinacion de
los requerimientos de agua de los cultivos del cuaderno 56 de las FAO 2006.

El método de FAO Penman-Monteith fue seleccionado como el método por el cual Ia
evapotranspiracion de esta superficie de referencia (ETo) puede ser inequivocamente determinada
y con el cual se obtienen valores consistentes de ETo en todas las regiones y climas.

ECUACION DE FAO PENMAN-MONTEITH

Ecuacién

Un panel de expertos e investigadores en riego fue organizado por la FAO en mayo de 1990, en
colaboracién con la Comisién Internacional para el Riego y Drenaje y con la Organizacién
Meteoroldgica Mundial, con el fin de revisar las metodologias previamente propuestas por la FAO
para el célculo de los requerimientos de agua de los cultivos y para elaborar recomendaciones sobre
la revisién y la actualizacidon de procedimientos a este respecto.

El panel de expertos recomendé la adopciéon del método combinado de Penman- Monteith como
nuevo método estandarizado para el calculo de la evapotranspiracion de la referencia y aconsejo
sobre los procedimientos para el cdlculo de los varios parametros que la formula incluye. El método
FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicidon del cultivo de referencia
como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con una resistencia superficial de 70
s m™y un albedo de 0,23 y que representa a la evapotranspiraciéon de una superficie extensa de
pasto verde de altura uniforme, creciendo activamente y adecuadamente regado, como lo muestra
la Figura 9 (extraido de cuaderno 56 FAO 2006). El método reduce las imprecisiones del método
anterior de FAO Penman y produce globalmente valores mas consistentes con datos reales de uso
de agua de diversos cultivos.

FIGURA 9
Caracteristicas del cultivo hipotético de referencia

R nivel de referencia
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La evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de comparacién mediante el cual:

- se puede comparar la evapotranspiracién en diversos periodos del afio o en otras regiones
- Se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

La ecuacioén utiliza datos climaticos de radiacidn solar, temperatura del aire, humedad y velocidad
del viento. Para asegurar la precision del calculo, los datos climaticos deben ser medidos o ser
convertidos a 2 m de altura, sobre una superficie extensa de pasto verde, cubriendo completamente
el suelo y sin limitaciones de agua.

Para el calculo de la evapotranspiracion de referencia de la ciudad de Rosario se utilizé entonces la
siguiente ecuacién de Penham Monteith

Ecuacion de Penham Monteith

900
0.408 ARy + G) + Y573 Uz(es —ea)

ET, =
0 A+vy(41+ 0.34 ¢,)

REFERENCIAS

ETo evapotranspiracién de referencia (mm dia™?)

Rn radiacidn neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia™)

G flujo del calor de suelo (MJ m2dia™)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s?)

es presion de vapor de saturacion (kPa)

es presion real de vapor (kPa)

es—ea déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C?)

A’

| constante psicrométrica (kPa°C?)

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

A) CALCULO DE DELTA (pendiente de la curva presidon de vapor)
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N 4098 * [0.618 exp (%)]
(T + 237.3)2
B) CONSTANTE PSICOMETRICA X =0,067 Kpa.’C':
Q) VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO m.s™
D) DEFICIT DE PRESION DE VAPOR (es-ea) KPa

ea es eo para la temperatura de rocio que se puede tomar la minima como tal

e%(T) = 0.618 * exp (ﬂ)

T+237.3

eg = e%(Tyoeio) = 0.618 * exp (M)

Trocio+237.3

es Presién de Saturacion de vapor e; = [€°(Tiax) + €°(Tmin)1/2

E) Rn RADIACION NETA EN LA SUPERFICIE DE CULTIVO
Latitud 32,994384

Longitud 60,62025

Ry = Rps — Ry

R, = (0.25 + )R,

Rys = 0.77Rg

Ra cuadro 2.6 datos mensuales por latitud

N cuadro 2.7 igual para todos los afios

n dato de heliografia

PARA CALCULARRnl

TmaxK*+0TminK* Rg 2 i
Ry = ZnedoTninl®) (034 — 0.14.[c,) (13525 - 035) MJ.m2 diat
oTK* cuadro 2.8 MJ.m?2dia™ R, = (0.75 + 2 (Altitud)/100000) R,
(1.35 ;—S - 0.35) Altitud de Rosario 31 m MJ.m2 dia?

(0.34 - 0.14-,/ea) con dato calculado de ea KPa
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A) ORDEN DE FORMULAS

FORMULA 1 0.4098 A(R,, + G)

FORMULA 2 y%uz(eS —e,)

FORMULA 3 A+vy(1+0.34u,)

_ FORMULA 1 + FORMULA 2
o~ FORMULA 3

A continuacion, se pueden observar los cuadros de referencia de FAO para el calculo de ETo para

cadaférmula

RECUADRO 11

Planilla para el calculo de ETo (FAO Penman-Monteith)
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r il
= B
] - 26 A (Cuadro 2.4 del Anexo 2)
Al TN . oA e Y i L
""""" _ 2N T AR LI A ML AT S
u - Ms! (1 +034 u;)

A/ [A + v (1+034u)]

Y/ [A + 5 (1+034u)]

[900 / (To + 273) Ju;
Déficit de presién de vapor
== °C (T o) (Cuadro 2.3)

- °C c*(Tain) (Cuadro 2.3)

Presién de saturacién de vapor ¢, = [(¢%(T ) + ¢°(T2.))/2
¢, derivada de la temperatura del punto de rocio:

« Hl

¢ =c(Tus) (Cuadro2.3)

O bien ¢, derivada de la humedad relativa maxima y minima:

HR.. - % (T ) HR /100
HR - % ¢*(Tas) HR /100
¢ (promedio)

TESIS DE MAESTRIA EN ARQUITECTIURA DEL PAISAJE
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kPa

kPa
kPa

5

O bicn ¢, derivada de la humedad rclativa maxima: (reccomendada si hay crrores en HR ;)

¢, = ¢*(Ta) HR./100

o -

|

bicn ¢, derivada de la humedad relativa promedio: (menos recomendada debido a la no lincaridad)

HRos - % ¢ = ¢; HRpeua/100

Déficit de presién de vapor (¢, -¢,)

Radiacion

Latitud <

Dia R, (Cuadro 2.6)
Mes N (Cuadro2.7)
n horas n/N

Si no hay datos disponibles de R: R, = (0,25 + 0,50 n/N) R,
R, =[0,75 + 2 (Altitud)/ 100 0CO] R,

R,/R,
R.=0,77R,

75

M] m* dia”

Horas

M] m“ dia*
M]J m? dia’

M] m? dia*
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CUADRO A2.2
Constante psicrométrica (y) para diferentes altitudes (z)
¢, P 3
¥ =—E—= 0,665 *10 (€
e
] 1 z | z Y H T
(m) kpa *C (m) kPas'c (m) kParc (m) kparc
0 0,067 1000 0,060 2 000 0,053 3000 0,047
100 0,067 1100 0,059 2100 0,052 3100 0,046
200 0,066 1200 0,058 2 200 0,052 3200 0,046
300 0,065 1300 0,058 2300 0,051 3300 0,045
400 0,064 1400 0,057 2 400 0,051 3400 0,045
500 0,064 1500 0,056 2 500 0,050 3500 0,044
600 0,063 1600 0,056 2 600 0,049 3600 0,043
700 0,062 1700 0,055 2700 0,049 3700 0,043
800 0,061 1800 0,054 2 800 0,048 3 800 0,042
900 0,061 1900 0,054 2900 0,047 3 900 0,042
1000 0,060 2000 0,053 3000 0,047 4 000 0,041
basada en i= 2,45 M) kg' a 20°C.
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CUADRO A23
Presion de saturacion de vapor (e=(T)) para diferentes temperaturas (T)

1.0 0,657 130 1,498 25,0 3,168 370

6,275
1.5 0,681 135 1,547 25,5 3,263 375 6,448
2,0 0,706 140 1599 26,0 1,361 18,0 6,625
25 0,731 145 1,651 26,5 3462 385 6,806
30 0,758 15,0 1.705 27,0 3,565 39,0 6,991
35 0,785 15,5 1761 215 3en 395 7181
40 03813 16,0 1818 280 3,780 40,0 7.376
a5 0,842 16,5 18717 28,5 380 40,5 1574
50 0872 17,0 1,938 29,0 4,006 M0 118
55 0,903 175 2,000 29,5 4123 a5 7,986
6,0 0,935 180 2,064 30,0 4,243 20 8199
6,5 0,968 18,5 2,130 30,5 4,366 25 8417
7.0 1,002 19,0 2,197 31,0 4493 43,0 8,640
75 1,037 195 2267 315 4622 435 8867
80 1,073 20,0 2338 32,0 4755 a0 9,101
85 1,110 205 2412 325 4389 445 9.339
20 1,148 210 2,487 330 5,030 45,0 9,582
9.5 1187 215 2,564 335 5173 5,5 9,832
10,0 1,228 22,0 2,644 M0 5319 46,0 10,086
10,5 1270 22,5 2,726 345 5,469 46,5 10,347
10 1313 230 2,809 35,0 5623 17,0 10,613
115 1,357 235 2,896 35,5 5,780 475 10,885
120 1,403 240 2,984 36.0 5941 48,0 11,163
125 1,449 245 3,075 36,5 6,106 485 11,447
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CUADRO A2.4
Pendiente de la curva de presion de vapor (A) para diferentes temperaturas (T)

|
!
t

>
4098 0,6108 * exp (17.27*T
A \T*’ 237,3 (€c. 13)
(T+237,3y
T A T A 1) A A A
o & KPas~C *C KPa/°C = & KPa/C o © KPa/~C
1,0 0,047 13,0 0,098 25,0 0,189 37,0 0,342
1,5 0,049 135 0,101 255 0,194 37,5 0,350
2,0 0,050 14,0 0,104 26,0 0,199 38,0 0,358
25 0,052 145 0,107 26,5 0,204 38,5 0,367
3,0 0,054 15,0 0,110 27,0 0,209 39,0 0,375
35 0,055 15,5 0,113 27,5 0,215 39,5 0,384
40 0,057 16,0 0,116 28,0 0,220 40,0 0,393
45 0,059 16,5 0,119 28,5 0,226 40,5 0,402
5,0 0,061 17,0 0,123 29,0 0,231 41,0 0,412
55 0,063 17,5 0,126 29,5 0,237 415 0,421
6,0 0,065 18,0 0,130 30,0 0,243 42,0 0,431
6,5 0,067 185 0,133 30,5 0,249 425 0,441
7,0 0,069 19,0 0,137 31,0 0,256 43,0 0,451
7,5 0,071 19,5 0,141 31,5 0,262 435 0,461
8,0 0,073 20,0 0,145 32,0 0,269 440 0,471
8,5 0,075 20,5 0,149 325 0,275 445 0,482
9,0 0,078 21,0 0,153 33,0 0,282 45,0 0,493
9,5 0,080 21,5 0,157 335 0,289 45,5 0,504
10,0 0,082 22,0 0,161 340 0,296 46,0 0,515
10,5 0,085 225 0,165 345 0,303 46,5 0,526
11,0 0,087 23,0 0,170 35,0 0,311 47,0 0,538
115 0,090 235 0,174 35,5 0,318 475 0,550
12,0 0,092 240 0,179 36,0 0,326 48,0 0,562
125 0,095 245 0,184 36,5 0,334 485 0,574

CUADRO A 2.6
Radiacién extraterrestre diaria (RJ) para diferentes latitudes para el dia 15vo del mes'

R, = 2‘E“;:::&O(3“(3, [m-_ sin(g)sin(d) + co(@) cos(d) si n((u)]

IN (valores en MJ m? dia™)*

lat Hemisferio Sur

grad. Ene. Feb. Marzo Abril Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct Nov. Dk
70 414 286 158 49 02 00 00 22 107 235 373 453
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CUADRO A2.7
Insolacion maxima diaria (N) para diferentes latitudes para el dia 15 del mes'
24
N=— g
T
Lat Hemisferio Sur

grad. Ene. Feb. Marzo Abrii Mayo Junio Julio Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
70 240 174 130 84 2,7 0,0 0,0 64 11,2 157 21,7 240
68 219 167 129 87 43 0,0 1,7 7,0 11,3 153 19,9 240
66 201 162 128 91 53 2,0 3,7 76 11,3 150 188 22,1
64 190 158 128 93 6,1 37 4,8 8,0 14 147 18,0 20,3
62 183 155 127 96 6,7 48 5,6 8,3 114 145 17,4 192
60 176 152 126 98 7.2 56 6,3 8,7 115 143 169 184
58 171 149 126 99 76 6,2 6,8 8,9 11,5 141 165 17,8
56 167 147 125 10,1 80 6,7 7.2 9,2 16 139 161 17,3
54 163 145 125 10,2 83 7,2 7,6 9,4 11,6 138 158 169
52 160 143 125 104 86 7.5 8,0 9,6 16 137 155 165
50 157 142 124 10,5 88 7.9 8,3 9,7 11,7 136 153 161
48 154 140 124 106 90 8,2 8,5 99 11,7 134 150 158
46 152 139 124 10,7 92 8,5 88 100 11,7 133 148 155
44 149 137 124 10,8 94 8,7 90 102 11,7 133 146 153
42 147 136 123 108 96 9,0 92 103 11,7 132 144 150
40 145 135 123 10,9 98 9,2 94 104 11,8 131 143 148
38 144 134 123 11,0 99 9,4 96 105 11,8 130 141 146
36 142 133 123 11,1 101 9,6 98 106 11,8 129 139 144
34 140 132 122 11,1 102 97 99 107 11,8 129 13,8 143
32 139 131 122 11,2 104 99 101 108 11,8 128 13,7 14,1
30 13,7 130 122 11,3 105 101 102 109 11,8 127 135 139
28 136 130 122 11,3 106 102 104 11,0 11,8 127 134 138
26 135 129 122 11,4 107 104 105 11,1 11,9 126 13,3 136
24 133 128 122 11,4 108 105 107 11,2 119 126 13,2 135
22 132 127 121 11,5 109 107 108 11,2 119 125 13,1 133
20 131 127 121 11,5 11,1 108 109 11,3 119 125 13,0 132
18 130 126 121 116 11,2 109 10 11,4 119 124 129 131
16 129 125 121 11,6 11,3 11,1 11,1 11,5 11,9 124 128 129
127 124 121 11,7 114 11,2 112 11,5 119 123 12,7 128
126 124 121 11,7 1,4 11,3 14 11,6 11,9 123 126 127
125 123 121 11,8 11,5 11,4 15 11,7 11,9 122 125 126
124 123 121 11,8 11,6 11,5 11,6 11,7 120 122 12,4 125
123 122 120 11,9 11,7 11,7 17 11,8 120 121 12,3 123
122 121 120 11,9 11,8 11,8 11,8 11,9 12,0 121 12,2 122
121 121 120 120 11,9 11,9 119 11,9 120 120 12,1 121
120 120 120 12,0 120 120 120 120 12,0 120 12,0 120

— -
onbdO®IT R
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CUADRO A28
oTK4 (de acuerdo a la ley de Stefan-Boltzmann) para diferentes temperaturas (T)
Cono =4,903 10° MJ K* m? dia*
y T =T0C + 273,16
T oTK* T oTK* T oTK*
(o) (Mim?d") (ga) M)m?*d") Qo (M) m*d")
1,0 27,70 17,0 34,75 33,0 43,08
1,5 27,90 17,5 34,99 335 43,36
2,0 2811 18,0 35,24 34,0 43,64
25 28,31 18,5 35,48 345 43,93
3,0 28,52 19,0 35,72 35,0 4421
35 28,72 19,5 35,97 355 44,50
4,0 28,93 20,0 36,21 36,0 44,79
45 29,14 20,5 36,46 36,5 45,08
5,0 2935 21,0 36,71 37,0 45,37
55 29,56 21,5 36,96 37,5 45,67
6,0 29,78 22,0 37,21 380 45,96
6,5 29,99 225 37,47 385 46,26
7.0 30,21 23,0 37,72 39,0 46,56
7.5 30,42 235 37,98 395 46,85
8,0 30,64 24,0 38,23 40,0 47,15
8,5 30,86 245 38,49 40,5 47,46
9,0 31,08 25,0 38,75 41,0 47,76
9,5 31,30 255 39,01 41,5 48,06
10,0 31,52 26,0 39,27 420 48,37
10,5 31,74 26,5 39,53 425 48,68
11,0 31,97 27,0 39,80 43,0 48,99
11,5 32,19 275 40,06 435 49,30
12,0 32,42 28,0 40,33 440 49,61
12,5 32,65 285 40,60 445 49,92
13.0 3288 290 4087 450 50.24
135 33,11 29,5 41,14 455 50,56
14,0 33,34 30,0 41,41 46,0 50,87
14,5 33,57 30,5 41,69 46,5 51,19
15,0 33,81 31,0 41,96 47,0 51,51
15,5 34,04 31,5 42,24 475 51,84
16,0 3428 32,0 42,52 480 52,16
16,5 34,52 32,5 42,80 485 52,49

A continuacion, se pueden observar las planillas de célculo de antecedentes con el resumen final
de laevapotranspiracion de referencia (Eto) ciudad de Rosario mensual de cada afo de 2022 a

1993
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HOJAS DE CALCULO DE ETo PARA CIUDAD DE ROSARIO DESDE EL ANO 2022 AL ANO 1993
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Se concluye entonces la siguiente planilla que muestra la ETo para la ciudad de Rosario desde 1993
a 2022

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

Con sus valores maximos minimos y promedios tanto diarios como mensuales como se muestra en
Tablan®2yTablan®3

Tabla n° 2 Valores de Evapotranspiracién de referencia ETo diario ciudad de Rosario desde 1993 a
2022
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1993 4,63 | 4,70 3,37 2,14 1,97 1,33 1,57 2,05 2,86 2,92 4,21 5,37
1994 4,91 | 4,34 3,89 2,18 1,47 1,29 1,55 2,11 3,54 2,99 5,12 5,55
1995 4,56 | 4,41 3,54 2,89 1,87 1,37 1,70 2,34 3,15 3,79 4,67 6,75
1996 5,46 | 5,00 3,88 2,36 1,81 1,76 1,88 2,89 3,03 4,01 5,00 5,06
1997 5,57 | 4,06 3,38 2,36 1,95 1,55 1,26 2,19 3,27 3,90 | 4,43 5,40
1998 5,17 | 4,17 3,57 2,58 1,78 1,12 0,95 1,73 3,00 3,48 | 4,00 4,86
1999 511 | 4,88 | 3,28 | 2,35 1,30 | 0,91 1,24 | 2,77 | 3,02 | 3,90 | 5,37 | 5,61
2000 579 | 4,64 | 3,68 | 1,67 1,08 | 0,76 1,66 | 1,88 | 2,62 | 3,15 | 4,31 | 5,02
2001 5,47 | 4,33 3,05 2,13 1,43 0,99 1,65 2,27 2,46 2,68 5,05 5,49
2002 5,89 | 4,26 2,75 1,78 1,67 1,23 1,46 2,39 2,92 3,75 5,21 4,39
2003 563 4,51 | 3,34 | 2,09 1,47 | 0,86 1,50 | 2,16 | 3,29 | 4,34 | 4,98 | 5,57
2004 5,91 | 5,19 3,99 2,23 1,34 1,33 1,82 2,04 3,87 4,38 | 4,52 5,24
2005 5,32 | 3,70 3,44 2,34 1,98 0,74 1,55 1,83 2,36 3,57 5,27 5,52
2006 5,60 4,33 | 3,28 | 2,72 1,71 1,20 1,61 | 2,35 | 3,59 | 4,35 | 5,00 | 5,03
2007 4,48 | 3,83 2,14 1,91 1,62 1,12 1,73 2,12 2,09 2,79 4,38 4,08
2008 4,06 | 4,29 3,72 3,10 2,67 1,71 1,51 3,07 3,48 | 4,53 5,50 5,54
2009 5,87 | 4,55 4,16 3,36 2,30 1,97 1,70 3,28 3,10 | 4,22 4,19 3,91
2010 506 | 3,73 | 3,68 | 2,40 1,49 1,42 | 2,07 | 1,93 | 266 | 3,91 | 491 | 5,73
2011 5,67 | 4,66 3,89 2,71 1,59 1,13 1,67 2,16 3,62 3,38 | 4,92 5,59
2012 586 | 4,84 | 4,17 2,56 1,64 1,83 2,13 1,82 2,91 3,48 | 4,73 5,07
2013 5,84 | 4,88 3,68 3,17 2,02 1,58 1,78 3,03 3,26 | 4,42 5,06 5,96
2014 6,11 | 3,23 3,26 2,43 1,27 1,64 1,39 2,87 2,81 3,83 4,95 5,37
2015 5,28 | 4,27 3,35 3,10 1,93 2,08 1,98 1,69 2,66 3,33 4,26 4,89
2016 555 5,10 | 3,48 | 1,56 | 0,95 1,19 | 0,90 | 2,34 | 3,15 | 3,19 | 4,94 | 5,57
2017 5,27 | 3,99 | 3,45 | 2,57 1,41 1,65 1,61 1,99 | 2,63 | 3,92 | 5,67 | 543
2018 5,87 | 5,58 | 4,96 2,37 1,44 1,78 1,22 2,83 3,09 3,69 4,21 5,25
2019 4,53 | 5,01 3,66 2,51 1,68 1,17 1,66 2,61 3,72 3,61 4,63 5,50
2020 5,28 | 5,91 4,24 3,38 2,86 1,71 1,91 2,94 3,72 4,32 5,41 5,29
2021 5,24 | 4,97 3,05 2,96 2,28 1,69 2,45 3,13 3,24 5,03 5,39 5,58
2022 5,56 | 6,08 | 4,04 3,18 2,07 1,61 2,11 3,16 3,83 5,17 5,68 4,26
ETo max 6,11 6,08 | 496 | 3,38 | 2,86 | 2,08 | 2,45 | 3,28 | 3,87 | 5,17 | 5,68 | 6,75
Eto min 4,06 | 3,23 2,14 1,56 0,95 0,74 0,90 1,69 2,09 2,68 | 4,00 3,91
Eto prom |5,35( 4,58 3,58 2,50 1,74 1,39 1,64 | 2,40 3,10 3,80 | 4,87 5,26
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Tabla n° 3 Valores de Evapotranspiracidon de referencia ETo mensual ciudad Rosario desde 1993 a
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2022
ANO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | ANUAL
1993 |143,68]|131,50(104,60| 64,31 |61,01(39,75(48,54| 63,60 | 85,91 | 90,54 | 126,27 | 166,59 | 1126
1994 (152,30(121,65|120,52| 65,49 |45,64|38,59|48,18| 65,45 | 106,08 | 92,74 (153,68|172,08| 1182
1995 (141,50(123,48|109,82| 86,69 |57,98|41,08|52,59| 72,51 | 94,44 | 117,61 140,13 |209,35| 1247
1996 |169,18]139,96(120,26| 70,94 | 56,01 (52,65 (58,31 89,48 | 90,91 |124,44|149,91|156,79| 1279
1997 (172,66(113,56|104,78| 70,71 | 60,43 |46,57|39,03| 67,88 | 98,25 |120,95|132,78|167,48| 1195
1998 |160,41)116,79(110,60| 77,45 | 55,05 (33,52 (29,60 53,59 | 89,94 (107,87|119,97|150,59| 1105
1999 |158,35|136,57(101,83| 70,43 | 40,23 (27,21 (38,54 85,81 | 90,55 (120,90|161,12|173,99| 1206
2000 |179,57(129,98(113,93| 50,10 |33,44|22,80|51,53| 58,17 | 78,54 | 97,72 (129,42 155,68 | 1101
2001 (169,70(121,19| 94,70 | 63,80 |44,41|29,56|51,12( 70,50 | 73,85 | 83,01 |151,50|170,27 | 1124
2002 (182,48|119,15]| 85,39 | 53,53 |51,86|36,95|45,29( 73,95 | 87,53 (116,24 |156,16 | 136,12 | 1145
2003 (174,62]|126,20|103,54| 62,66 |45,70|25,93 | 46,37 | 66,98 | 98,75 |134,66|149,30|172,53| 1207
2004 |183,06|145,37|123,64( 66,91 |41,50|39,81|56,42( 63,37 | 116,21 | 135,74|135,57|162,51| 1270
2005 |(164,92|103,57|106,73( 70,12 |61,49|22,17|47,97 | 56,86 | 70,68 |110,79|158,01|171,09| 1144
2006 (173,65|121,34|101,81| 81,56 |53,13|36,10(49,98( 72,81 | 107,84 | 134,73 | 149,98 | 156,07 | 1239
2007 |[138,86|107,27| 66,35 | 57,26 | 50,16 | 33,57 | 53,65 | 65,57 | 62,70 | 86,59 |131,51|126,58( 980
2008 |125,97(119,99(115,31| 93,06 |82,72|51,30|46,91| 95,23 | 104,34 | 140,53 | 164,96 | 171,87 | 1312
2009 (182,00(127,33|128,83(100,72|71,36|58,97|52,76(101,54| 92,86 |130,93|125,83|121,20( 1294
2010 (156,83|104,44]114,06( 71,90 |46,05|42,70|64,10( 59,87 | 79,80 |121,11|147,44|177,63| 1186
2011 |175,86(130,50(120,73| 81,33 |49,36|33,94|51,77| 67,09 | 108,55 |104,90 | 147,67 | 173,21 | 1245
2012 (181,77|135,61]129,41| 76,83 |50,90| 55,04 | 65,94 56,57 | 87,31 (107,80|141,88|157,21| 1246
2013 |180,92(136,69(114,23| 94,97 |62,59|47,29| 55,18 93,79 | 97,68 | 137,13 |151,92|184,86| 1357
2014 |189,44( 90,52 (101,15| 72,76 |39,47|49,20|43,12| 89,03 | 84,18 | 118,66 | 148,62|166,39| 1193
2015 (163,66|119,51|104,00( 93,11 |59,95|62,39|61,43( 52,24 | 79,92 |103,27|127,88|151,58| 1179
2016 |171,90(142,70(107,81| 46,80 |29,30|35,70|27,89| 72,65 | 94,37 | 98,78 (148,05|172,79| 1149
2017 |163,35(111,59(106,94| 77,20 |43,83|49,40|49,77| 61,69 | 79,03 | 121,53 |169,99|168,40| 1203
2018 |181,89(156,16(153,68| 71,01 |44,67|53,55|37,84| 87,79 | 92,78 |114,49(126,16|162,85| 1283
2019 |140,54|140,37|113,60( 75,40 |52,15|35,15|51,47( 80,97 | 111,64 (111,90|138,92|170,57 | 1223
2020 |163,68(165,37(131,51|101,33|88,61|51,20|59,06( 91,24 |111,47|133,97(162,36|164,12| 1424
2021 |162,38(139,17| 94,46 | 88,66 |70,75|50,55|75,81| 97,00 | 97,14 |155,91(161,71|172,88| 1366
2022 (172,50(170,12]125,26 | 95,47 |64,20|48,29 | 65,51 97,98 | 114,87 | 160,25|170,26 | 131,98 | 1417

ETo max | 189,44 (170,12|153,68 | 101,33 | 88,61 |62,39|75,81|101,54 (116,21 |160,25(170,26 | 209,35 1221

ETo min |125,97( 90,52 | 66,35 | 46,80 |29,30|22,17 27,89 52,24 | 62,70 | 83,01 | 119,97 (121,20

ETo prom| 165,92 |128,25(110,98 | 75,08 | 53,80 (41,70 (50,86 | 74,37 | 92,94 | 117,86 | 145,96 | 163,18
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La ecuacidon de FAO Penman-Monteith es una representacion clara, precisa y simple de los factores
fisicos y fisioldgicos que gobiernan el proceso de la evapotranspiracion.

Usando la definicion de ETo sobre la que se basa la ecuacion FAO Penman-Monteith, se pueden
determinar los coeficientes del cultivo relacionando la evapotranspiracion medida del cultivo (ETc)
con la ETo calculada, es decir: Kc = ETc/ETo. Tomando como base el concepto de coeficiente de
cultivo, las diferencias del dosel del cultivo y la resistencia aerodinamica con relacién al cultivo
hipotético de referencia se consideran dentro del coeficiente de cultivo. El factor Kc representa el
resumen de las diferencias fisicas y fisioldgicas entre los cultivos y la definicién de cultivo de
referencia.

En funcién de los valores de referencia de tabla n® 2 y tabla n° 3 para 30 afios en la ciudad de Rosario
y ,aplicando el concepto de coeficiente de cultivo Kc, se tomaron estos valores para la determinacion
de la Evapotranspiracién Real y Potencial de los cultivos seleccionados de invierno y verano del
PHLT, valores reflejados y aplicados en el anexo 2 de esta tesis para el calculo de déficit y excedentes
agricolas en un periodo de 30 afios (1993-2022) para tomate espinaca y para zanahoria en forma
anual.
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ANEXO 2

BALANCE HIDROLOGICO SERIADO PARA UN CULTIVO ANUAL EN LA CIUDAD DE ROSARIO 1993
2022

A continuacidn, se procedio a calcular ETR seriado a 30 afios de cada una de esas variables adoptadas en base
al balance hidroldgico mensual de THORNTHWAITE a través del siguiente diagrama de flujo

ETR = ETP
R"= R+ 4R

El calculo de la evapotranspiracién real sobre un periodo de tiempo relativamente corto, como el
mes, debe contemplar las relaciones de un mes con otro de la variacion R de las reservas
almacenadas en el perfil del suelo.

Thornthwaite propuso un método que consiste en calcular primero para cada mes la
evapotranspiraciéon potencial que puede asimilarse al poder evaporante de la atmdsfera en la
cuenca considerada, siendo funcién de:

(a) de la temperatura media mensual T (°C) por intermedio de indices térmicos mensuales i

(b) de la latitud (la cual introduce implicitamente la duracién de la insolacién).

¢ Calculo de la evapotranspiracion real
1. Si las precipitaciones del mes (P) son superiores a la evapotranspiracion potencial:
a) La evapotranspiracion real (ETR) es igual a la evapotranspiracion potencial.
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b) El excedente de las precipitaciones (DR) sobre la evapotranspiracion potencial es almacenado en
la humedad del suelo cuyas reservas aumentan (R) hasta que el Ultimo es saturado (para el caso de
Rosario se admite que la saturaciéon es alcanzada cuando las reservas acumuladas llegan a 80 mm
de agua, esto es en funcidn de las caracteristicas del perfil de suelo que interactta con la atmdsfera,
pero esa cifra debe ser adaptada a cada caso particular).

c) La parte del " excedente" que rebasa eventualmente la reserva acumulada de 80 mm, admitida
antes, constituye el "water surplus" (Exc) y esta disponible para la alimentacion del escurrimiento
superficial y de las capas profundas segun una distribucién que puede presuponerse de antemano.
Esta distribucién es arbitraria y se hard en funcion de las demoras o retardos entre los aportes
superficiales y los subterraneos.

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

2. Si las precipitaciones del mes (P) son inferiores a la evapotranspiracion potencial (ETP), la
evapotranspiracion real (ETR) es la suma de las precipitaciones del mes (P) y de toda o parte de la
reserva de agua del suelo (R); ésta se supone movilizada como sigue:

a) Si la reserva anterior de humedad del suelo (R) es importante como para colmar la insuficiencia
de las precipitaciones (P), la evapotranspiracion real es todavia igual a la evapotranspiracion
potencial (ETR); la reserva del suelo es entonces deducida de la diferencia entre la
evapotranspiracién potencial y las precipitaciones del mes considerado.

b) Sila reserva de humedad del suelo es insuficiente para satisfacer la evapotranspiracidn potencial,
la evapotranspiracion real es inferior a aquélla y es igual a la suma de las precipitaciones del mesy
de las reservas disponibles.

Calculo del déficit agricola
La diferencia entre la evapotranspiracidn potencial y la evapotranspiracién real asi calculada
constituye el déficit de agua (water deficiency de Thornthwaite), que a veces se llama "déficit
agricola", pues representa la cantidad de agua suplementaria que habria podido ser utilizada por las
plantas (y el suelo) si las disponibilidades en agua hubieran podido ser artificialmente completadas
por un sistema de regadio.

En el presente trabajo se obtuvieron los siguientes resultados:

DEFICIT AGRICOLA Y EXCEDENTES PARA ZANAHORIA
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ZANAHORIA DA EXC
PASTO P-ETP Rj' Rj ETR | ETP-ETR | Rj'-Rmax
ANO MEes| Eto Kc PP ETP 40
1993 | 1 | 143,68 | 0,83 | 101,08 | 119,26 | -18,18 | 21,82 21,82 | 119,26 0,00 0,00
2| 131,50 | 0,50 | 24,13 6575 | -41,62 | -19,80 0,00 45,95 19,80 0,00
3| 104,60 | 0,50 | 64,26 52,30 11,96 11,96 11,96 52,30 0,00 0,00
4| 6431 | 050 | 94,74 32,16 62,58 74,54 74,54 32,16 0,00 0,00
5| 61,00 | 0,50 | 158,74 | 30,50 | 128,24 | 202,78 | 80,00 30,50 0,00 122,78
6| 3975 | 0,73 | 5,08 29,02 | -23,94 | 56,06 56,06 29,02 0,00 0,00
7| 4854 | 1,03 | 889 49,99 | -41,10 | 14,96 14,96 49,99 0,00 0,00
8| 6360 | 0,96 | 16,26 61,05 | -44,79 | -29,84 0,00 31,22 29,84 0,00
9| 8591 | 0,70 | 183,39 | 60,13 | 123,26 | 123,26 | 80,00 60,13 0,00 43,26

10| 90,54 0,83 | 107,20 75,15 32,05 112,05 80,00 75,15 0,00 32,05
11| 126,27 | 1,02 59,17 128,80 | -69,63 10,37 10,37 128,80 0,00 0,00
12| 166,59 | 1,05 59,18 174,92 | -115,74 | -105,37 0,00 69,55 105,37 0,00
1] 152,30 | 0,83 56,13 126,41 | -70,28 -70,28 0,00 56,13 70,28 0,00
2 [ 121,65 | 0,50 67,56 60,83 6,73 6,73 6,73 60,83 0,00 0,00
3| 120,52 | 0,50 | 165,36 60,26 105,10 | 111,84 80,00 60,26 0,00 31,84
4 65,49 0,50 | 337,06 32,75 304,31 | 384,31 80,00 32,75 0,00 304,31
5 45,64 0,50 | 83,20 22,82 60,38 140,38 80,00 22,82 0,00 60,38
6

7

8

9

1994

38,59 0,73 31,75 28,17 3,58 83,58 80,00 28,17 0,00 3,58
48,18 1,03 13,21 49,62 -36,41 43,59 43,59 49,62 0,00 0,00
65,45 0,96 11,20 62,83 -51,63 -8,04 0,00 54,79 8,04 0,00
106,08 | 0,70 2,03 74,25 -72,22 -72,22 0,00 2,03 72,22 0,00
10| 92,74 0,83 87,89 76,97 10,92 10,92 10,92 76,97 0,00 0,00
11| 153,68 | 1,02 45,97 156,76 | -110,79 | -99,87 0,00 56,89 99,87 0,00
12| 172,08 | 1,05 94,99 180,69 -85,70 -85,70 0,00 94,99 85,70 0,00
1| 141,50 | 0,83 | 115,57 117,45 -1,88 -1,88 0,00 115,57 1,88 0,00
2 [ 123,48 | 0,50 | 108,72 61,74 46,98 46,98 46,98 61,74 0,00 0,00
3| 109,82 | 0,50 | 161,03 54,91 106,12 | 153,10 80,00 54,91 0,00 73,10
4 86,69 0,50 | 220,47 43,35 177,12 | 257,12 80,00 43,35 0,00 177,12
5 57,98 0,50 10,92 28,99 -18,07 61,93 61,93 28,99 0,00 0,00
6

7

8

9

1995

41,08 0,73 13,72 29,99 -16,27 45,66 45,66 29,99 0,00 0,00
52,59 1,03 5,08 54,17 -49,09 -3,43 0,00 50,74 3,43 0,00
72,51 0,96 0,00 69,61 -69,61 -69,61 0,00 0,00 69,61 0,00
94,44 0,70 10,16 66,11 -55,95 -55,95 0,00 10,16 55,95 0,00
10| 117,61 | 0,83 82,30 97,62 -15,32 -15,32 0,00 82,30 15,32 0,00
11| 140,13 1,02 | 132,83 142,93 -10,10 -10,10 0,00 132,83 10,10 0,00
12| 209,35 1,05 28,96 219,82 | -190,86 | -190,86 0,00 28,96 190,86 0,00

1996 | 1 | 169,18 | 0,83 64,01 140,42 -76,41 -76,41 0,00 64,01 76,41 0,00
2| 139,96 | 0,50 | 107,18 69,98 37,20 37,20 37,20 69,98 0,00 0,00
3| 120,26 | 0,50 | 170,69 60,13 110,56 | 147,76 80,00 60,13 0,00 67,76
4 70,94 0,50 80,53 35,47 45,06 125,06 80,00 35,47 0,00 45,06
5 56,01 0,50 48,00 28,00 20,00 100,00 80,00 28,00 0,00 20,00
6 52,65 0,73 6,09 38,44 -32,35 47,65 47,65 38,44 0,00 0,00
7 58,31 1,03 0,10 60,06 -59,96 -12,31 0,00 47,75 12,31 0,00
8 89,48 0,96 5,08 85,90 -80,82 -80,82 0,00 5,08 80,82 0,00
9 90,91 0,70 24,88 63,63 -38,75 -38,75 0,00 24,88 38,75 0,00
10| 124,44 | 0,83 | 109,97 103,28 6,69 6,69 6,69 103,28 0,00 0,00

11| 149,91 1,02 | 132,09 152,91 -20,82 -14,13 0,00 138,78 14,13 0,00
12| 156,79 1,05 64,03 164,63 | -100,60 | -100,60 0,00 64,03 100,60 0,00

1997 | 1 | 172,66 | 0,83 91,94 143,31 -51,37 -51,37 0,00 91,94 51,37 0,00
2 [ 113,56 | 0,50 26,92 56,78 -29,86 -29,86 0,00 26,92 29,86 0,00
3| 104,78 | 0,50 28,96 52,39 -23,43 -23,43 0,00 28,96 23,43 0,00
4 70,71 0,50 77,20 35,36 41,84 41,84 41,84 35,36 0,00 0,00
5 60,43 0,50 43,44 30,22 13,22 55,07 55,07 30,22 0,00 0,00
6 46,57 0,73 58,17 33,99 24,18 79,24 79,24 33,99 0,00 0,00
7 39,03 1,03 13,97 40,20 -26,23 53,02 53,02 40,20 0,00 0,00
8 67,88 0,96 24,12 65,16 -41,04 11,97 11,97 65,16 0,00 0,00
9 98,25 0,70 1,02 68,77 -67,75 -55,78 0,00 12,99 55,78 0,00

10| 120,95 | 0,83 84,58 100,39 -15,81 -15,81 0,00 84,58 15,81 0,00
11| 132,78 | 1,02 | 157,99 135,44 22,55 22,55 22,55 135,44 0,00 0,00
12| 167,48 | 1,05 | 144,02 175,85 -31,83 -9,28 0,00 166,57 9,28 0,00
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1998 | 1| 160,41 | 0,83 | 150,90 133,14 17,76 17,76 17,76 133,14 0,00 0,00
2 | 116,79 | 0,50 95,00 58,39 36,61 54,37 54,37 58,39 0,00 0,00
3| 110,60 [ 0,50 | 137,66 55,30 82,36 136,73 80,00 55,30 0,00 56,73
4 77,45 0,50 27,45 38,73 -11,28 68,72 68,72 38,73 0,00 0,00
5 55,05 0,50 97,03 27,52 69,51 138,23 80,00 27,52 0,00 58,23
6 33,52 0,73 10,16 24,47 -14,31 65,69 65,69 24,47 0,00 0,00
7 29,60 1,03 22,35 30,49 -8,14 57,55 57,55 30,49 0,00 0,00
8 53,59 0,96 | 112,01 51,44 60,57 118,12 80,00 51,44 0,00 38,12
9 89,94 0,70 12,95 62,96 -50,01 29,99 29,99 62,96 0,00 0,00
10| 107,87 | 0,83 64,01 89,53 -25,52 4,47 4,47 89,53 0,00 0,00
11| 119,97 1,02 | 160,54 122,36 38,18 42,65 42,65 122,36 0,00 0,00
12| 150,59 | 1,05 | 250,96 158,12 92,84 135,49 80,00 158,12 0,00 55,49
1999 | 1| 158,35 | 0,83 | 111,00 131,43 -20,43 59,57 59,57 131,43 0,00 0,00
2 | 136,57 | 0,50 5,08 68,28 -63,20 -3,63 0,00 64,65 3,63 0,00
3| 101,83 | 0,50 35,82 50,92 -15,10 -15,10 0,00 35,82 15,10 0,00
4 70,43 0,50 36,82 35,21 1,61 1,61 1,61 35,21 0,00 0,00
5 40,23 0,50 7,11 20,11 -13,00 -11,40 0,00 8,72 11,40 0,00
6 27,21 0,73 17,01 19,86 -2,85 -2,85 0,00 17,01 2,85 0,00
7 38,54 1,03 10,92 39,70 -28,78 -28,78 0,00 10,92 28,78 0,00
8 85,81 0,96 0,76 82,38 -81,62 -81,62 0,00 0,76 81,62 0,00
9 90,55 0,70 22,86 63,38 -40,52 -40,52 0,00 22,86 40,52 0,00

10| 120,90 | 0,83 36,07 100,34 -64,27 -64,27 0,00 36,07 64,27 0,00
11| 161,12 1,02 35,81 164,34 | -128,53 | -128,53 0,00 35,81 128,53 0,00
12| 173,99 | 1,05 79,74 182,69 | -102,95 | -102,95 0,00 79,74 102,95 0,00

2000 ( 1 ( 179,57 | 0,83 43,43 149,04 | -105,61 | -105,61 0,00 43,43 105,61 0,00
2| 129,98 | 0,50 | 215,66 64,99 150,67 150,67 80,00 64,99 0,00 70,67
3| 113,93 | 0,50 92,70 56,97 35,73 115,73 80,00 56,97 0,00 35,73
4 50,10 0,50 | 269,74 25,05 244,69 | 324,69 80,00 25,05 0,00 244,69
5 33,44 0,50 | 288,79 16,72 272,07 | 352,07 80,00 16,72 0,00 272,07
6 22,80 0,73 30,71 16,64 14,07 94,07 80,00 16,64 0,00 14,07
7 51,53 1,03 23,12 53,08 -29,96 50,04 50,04 53,08 0,00 0,00
8 58,17 0,96 | 112,27 55,84 56,43 106,47 80,00 55,84 0,00 26,47
9 78,54 0,70 64,26 54,98 9,28 89,28 80,00 54,98 0,00 9,28
10| 97,72 0,83 87,89 81,10 6,79 86,79 80,00 81,10 0,00 6,79

11| 129,42 1,02 | 194,31 132,00 62,31 142,31 80,00 132,00 0,00 62,31
12| 155,68 | 1,05 68,57 163,47 -94,90 -14,90 0,00 148,57 14,90 0,00

2001 ( 1 ( 169,70 | 0,83 | 203,45 | 140,85 62,60 62,60 62,60 140,85 0,00 0,00
2| 121,19 | 0,50 97,54 60,59 36,95 99,54 80,00 60,59 0,00 19,54
3 94,70 0,50 | 300,72 47,35 253,37 | 333,37 80,00 47,35 0,00 253,37
4 63,80 0,50 62,98 31,90 31,08 111,08 80,00 31,90 0,00 31,08
5 44,41 0,50 15,49 22,21 -6,72 73,28 73,28 22,21 0,00 0,00
6 29,56 0,73 23,10 21,58 1,52 74,81 74,81 21,58 0,00 0,00
7 51,12 1,03 6,60 52,66 -46,06 28,75 28,75 52,66 0,00 0,00
8 70,50 0,96 | 145,80 67,68 78,12 106,87 80,00 67,68 0,00 26,87
9 73,85 0,70 | 110,49 51,70 58,79 138,79 80,00 51,70 0,00 58,79

10| 83,01 0,83 | 216,63 68,90 147,73 | 227,73 80,00 68,90 0,00 147,73
11| 151,50 | 1,02 | 100,32 154,53 -54,21 25,79 25,79 154,53 0,00 0,00
12| 170,27 1,05 71,87 178,78 | -106,91 | -81,12 0,00 97,66 81,12 0,00

2002 ( 1 ( 182,48 | 0,83 75,45 151,46 | -76,01 -76,01 0,00 75,45 76,01 0,00
2| 119,15 | 0,50 58,92 59,57 -0,65 -0,65 0,00 58,92 0,65 0,00
3 85,39 0,50 | 260,62 42,69 217,93 | 217,93 80,00 42,69 0,00 137,93
4 53,53 0,50 93,48 26,76 66,72 146,72 80,00 26,76 0,00 66,72
5 51,86 0,50 55,62 25,93 29,69 109,69 80,00 25,93 0,00 29,69
6 36,95 0,73 6,09 26,97 -20,88 59,12 59,12 26,97 0,00 0,00
7 45,29 1,03 47,50 46,65 0,85 59,97 59,97 46,65 0,00 0,00
8 73,95 0,96 | 123,19 70,99 52,20 112,17 80,00 70,99 0,00 32,17
9 87,53 0,70 52,83 61,27 -8,44 71,56 71,56 61,27 0,00 0,00

10| 116,24 | 0,83 | 275,59 96,48 179,11 [ 250,68 80,00 96,48 0,00 170,68

11| 156,16 | 1,02 97,27 159,29 | -62,02 17,98 17,98 159,29 0,00 0,00

12| 136,12 | 1,05 | 204,73 142,92 61,81 79,79 79,79 142,92 0,00 0,00
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2003 | 1| 174,62 | 0,83 | 170,18 | 144,94 | 25,24 | 105,03 | 80,00 | 14494 | 000 | 25,03
2| 126,20 [ 050 ] 8637 | 63,10 | 23,27 | 103,27 | 80,00 | 63,10 0,00 | 23,27
3| 103,54 [050] 137,05 | 51,77 | 85,38 | 16538 | 80,00 | 51,77 0,00 | 8538
a| 6266 | 050 120,42 | 31,33 | 89,00 | 169,09 | 80,00 | 31,33 0,00 | 89,09
5| 4570 [o050| 5562 | 22,85 | 32,77 | 112,77 | 80,00 | 22,85 0,00 | 32,77
6| 259 |073] o051 18,93 | -18,42 | 61,58 | 61,58 | 18,93 0,00 0,00
7| 4637 [1,03] 69,08 | 47,77 | 21,31 | 82,89 | so,00 | 47,77 0,00 2,89
8| 6698 [096] 9602 | 6430 | 31,72 | 111,72 | 80,00 | 64,30 0,00 | 31,72
9| 9875 [o070] 27,04 | 69,12 | -a1,18 | 3882 | 3882 | 69,12 0,00 0,00

10| 134,66 | 0,83 | 57,41 111,77 -54,36 -15,54 0,00 96,23 15,54 0,00
11| 149,30 | 1,02 | 95,51 152,29 -56,78 -56,78 0,00 95,51 56,78 0,00
12| 172,53 | 1,05 | 166,11 181,15 -15,04 -15,04 0,00 166,11 15,04 0,00

2004 | 1 | 183,06 | 0,83 | 64,20 151,94 -87,74 -87,74 0,00 64,20 87,74 0,00
2 | 145,37 | 0,50 | 50,04 72,69 -22,65 -22,65 0,00 50,04 22,65 0,00
3 | 123,64 | 0,50 | 49,03 61,82 -12,79 -12,79 0,00 49,03 12,79 0,00
4 66,91 0,50 | 151,38 33,45 117,93 117,93 80,00 33,45 0,00 37,93
5 41,50 0,50 | 70,61 20,75 49,86 129,86 80,00 20,75 0,00 49,86
6 39,81 0,73 | 39,12 29,06 10,06 90,06 80,00 29,06 0,00 10,06
7 56,42 1,03 16,78 58,11 -41,33 38,67 38,67 58,11 0,00 0,00
8 63,37 0,96 13,47 60,83 -47,36 -8,69 0,00 52,14 8,69 0,00
9 | 116,21 | 0,70 6,10 81,35 -75,25 -75,25 0,00 6,10 75,25 0,00
10| 135,74 | 0,83 | 118,87 112,66 6,21 6,21 6,21 112,66 0,00 0,00

11| 135,57 | 1,02 | 98,04 138,28 | -40,24 -34,03 0,00 104,25 34,03 0,00
12| 162,51 | 1,05 | 142,24 | 170,63 | -28,39 -28,39 0,00 142,24 28,39 0,00

2005 | 1 | 164,92 | 0,83 | 172,99 136,88 36,11 36,11 36,11 136,88 0,00 0,00
2 | 103,57 | 0,50 | 50,80 51,78 -0,98 35,13 35,13 51,78 0,00 0,00
3 | 106,73 | 0,50 | 381,25 53,37 327,88 | 363,01 80,00 53,37 0,00 283,01
4 70,12 0,50 | 129,27 35,06 94,21 174,21 80,00 35,06 0,00 94,21
5 61,49 0,50 5,84 30,75 -24,91 55,09 55,09 30,75 0,00 0,00
6 22,17 0,73 | 38,09 16,19 21,90 77,00 77,00 16,19 0,00 0,00
7 47,97 1,03 | 43,94 49,41 -5,47 71,52 71,52 49,41 0,00 0,00
8 56,86 0,96 | 42,16 54,58 -12,42 59,10 59,10 54,58 0,00 0,00
9 70,68 0,70 | 69,08 49,48 19,60 78,70 78,70 49,48 0,00 0,00
10| 110,79 | 0,83 | 66,55 91,96 -25,41 53,30 53,30 91,96 0,00 0,00

11| 158,01 | 1,02 9,91 161,17 | -151,26 | -97,96 0,00 63,21 97,96 0,00
12| 171,09 | 1,05 | 60,70 179,65 | -118,95 | -118,95 0,00 60,70 118,95 0,00

2006 | 1 | 173,65 | 0,83 | 84,08 144,13 -60,05 -60,05 0,00 84,08 60,05 0,00
2 | 121,34 | 0,50 | 56,90 60,67 -3,77 -3,77 0,00 56,90 3,77 0,00
3| 101,81 | 0,50 | 119,88 50,91 68,97 68,97 68,97 50,91 0,00 0,00
4 81,56 0,50 | 144,78 40,78 104,00 172,97 80,00 40,78 0,00 92,97
5 53,13 0,50 0,00 26,57 -26,57 53,43 53,43 26,57 0,00 0,00
6 36,10 0,73 | 79,24 26,35 52,89 106,32 80,00 26,35 0,00 26,32
7 49,98 1,03 3,05 51,47 -48,42 31,58 31,58 51,47 0,00 0,00
8 72,81 0,96 4,06 69,90 -65,84 -34,26 0,00 35,64 34,26 0,00
9 | 107,84 | 0,70 17,27 75,48 -58,21 -58,21 0,00 17,27 58,21 0,00

10| 134,73 | 0,83 | 156,21 111,82 44,39 44,39 44,39 111,82 0,00 0,00
11| 149,98 | 1,02 | 144,77 152,98 -8,21 36,18 36,18 152,98 0,00 0,00
12| 156,07 | 1,05 | 173,22 163,87 9,35 45,52 45,52 163,87 0,00 0,00

2007 | 1 | 138,86 | 0,83 | 88,89 115,25 -26,36 19,16 19,16 115,25 0,00 0,00
2 | 107,27 | 0,50 | 215,90 53,64 162,26 181,42 80,00 53,64 0,00 101,42
3 66,35 0,50 | 434,32 33,18 401,14 | 481,14 80,00 33,18 0,00 401,14
4 57,26 0,50 | 158,24 28,63 129,61 209,61 80,00 28,63 0,00 129,61
5 50,16 0,50 0,00 25,08 -25,08 54,92 54,92 25,08 0,00 0,00
6 33,57 0,73 15,50 24,51 -9,01 45,91 45,91 24,51 0,00 0,00
7 53,65 1,03 1,02 55,26 -54,24 -8,33 0,00 46,93 8,33 0,00
8 65,57 0,96 13,71 62,95 -49,24 -49,24 0,00 13,71 49,24 0,00
9 62,70 0,70 | 77,98 43,89 34,09 34,09 34,09 43,89 0,00 0,00

10| 86,59 0,83 | 27,18 71,87 -44,69 -10,60 0,00 61,27 10,60 0,00
11] 131,51 | 1,02 134,14 | -134,14 | -134,14 0,00 0,00 134,14 0,00
12| 126,58 | 1,05 14,99 132,91 | -117,92 | -117,92 0,00 14,99 117,92 0,00
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2008 | 1| 125,97 | 0,83 9,91 104,56 | -94,65 -94,65 0,00 9,91 94,65 0,00
2| 119,99 | 0,50 | 84,84 60,00 24,84 24,84 24,84 60,00 0,00 0,00
3 | 115,31 | 0,50 | 59,95 57,65 2,30 27,14 27,14 57,65 0,00 0,00
4 93,06 0,50 3,30 46,53 -43,23 -16,09 0,00 30,44 16,09 0,00
5 82,72 0,50 0,00 41,36 -41,36 -41,36 0,00 0,00 41,36 0,00
6 51,30 0,73 2,03 37,45 -35,42 -35,42 0,00 2,03 35,42 0,00
7 46,91 1,03 6,61 48,31 -41,70 -41,70 0,00 6,61 41,70 0,00
8 95,23 0,96 3,05 91,42 -88,37 -88,37 0,00 3,05 88,37 0,00
9| 104,34 [ 0,70 | 65,28 73,04 -7,76 -7,76 0,00 65,28 7,76 0,00
10( 140,53 | 0,83 | 171,20 | 116,64 54,56 54,56 54,56 116,64 0,00 0,00

11| 164,96 | 1,02 | 17,02 168,26 | -151,24 | -96,68 0,00 71,58 96,68 0,00
12| 171,87 | 1,05 | 28,96 180,47 | -151,51 | -151,51 0,00 28,96 151,51 0,00

2009 | 1| 182,00 | 0,83 | 190,75 | 151,06 39,69 39,69 39,69 151,06 0,00 0,00
2 | 127,33 | 0,50 | 258,82 63,67 195,15 | 234,85 80,00 63,67 0,00 154,85

3 | 128,83 | 0,50 | 144,27 64,42 79,85 159,85 80,00 64,42 0,00 79,85

4| 100,72 [ 0,50 | 22,10 50,36 -28,26 51,74 51,74 50,36 0,00 0,00

5 71,36 0,50 | 19,05 35,68 -16,63 35,11 35,11 35,68 0,00 0,00

6 58,97 0,73 0,51 43,05 -42,54 -7,43 0,00 35,62 7,43 0,00

7 52,76 1,03 0,00 54,34 -54,34 -54,34 0,00 0,00 54,34 0,00

8| 101,54 [ 0,96 3,05 97,48 -94,43 -94,43 0,00 3,05 94,43 0,00

9 92,86 0,70 | 105,40 65,00 40,40 40,40 40,40 65,00 0,00 0,00

10( 130,93 | 0,83 | 66,04 108,67 -42,63 -2,23 0,00 106,44 2,23 0,00

11| 125,83 | 1,02 | 32,51 128,35 -95,84 -95,84 0,00 32,51 95,84 0,00

12 121,20 | 1,05 | 143,78 | 127,26 16,52 16,52 16,52 127,26 0,00 0,00

2010 156,83 | 0,83 | 163,82 | 130,17 33,65 50,17 50,17 130,17 0,00 0,00

1

2 | 104,44 | 0,50 | 406,39 52,22 354,17 | 404,35 80,00 52,22 0,00 324,35
3 | 114,06 | 0,50 | 82,04 57,03 25,01 105,01 80,00 57,03 0,00 25,01
4 71,90 0,50 | 87,63 35,95 51,68 131,68 80,00 35,95 0,00 51,68
5 46,05 0,50 | 80,27 23,02 57,25 137,25 80,00 23,02 0,00 57,25
6

7

8

9

42,70 0,73 4,83 31,17 -26,34 53,66 53,66 31,17 0,00 0,00
64,10 1,03 | 20,82 66,03 -45,21 8,45 8,45 66,03 0,00 0,00
59,87 0,96 0,25 57,48 -57,23 -48,77 0,00 8,70 48,77 0,00
79,80 0,70 | 84,83 55,86 28,97 28,97 28,97 55,86 0,00 0,00
10( 121,11 | 0,83 | 46,73 100,52 -53,79 -24,83 0,00 75,70 24,83 0,00
11| 147,44 | 1,02 | 26,41 150,38 | -123,97 | -123,97 0,00 26,41 123,97 0,00
12| 177,63 | 1,05 | 131,08 | 186,51 | -55,43 -55,43 0,00 131,08 55,43 0,00

2011 | 1| 175,86 | 0,83 | 276,61 | 14596 | 130,65 130,65 80,00 145,96 0,00 50,65
2 | 130,50 | 0,50 | 186,44 65,25 121,19 | 201,19 80,00 65,25 0,00 121,19

3| 120,73 | 0,50 | 141,48 60,37 81,11 161,11 80,00 60,37 0,00 81,11
4 81,33 0,50 | 165,36 40,66 124,70 | 204,70 80,00 40,66 0,00 124,70

5 49,36 0,50 | 64,77 24,68 40,09 120,09 80,00 24,68 0,00 40,09

6 33,94 0,73 | 27,42 24,77 2,65 82,65 80,00 24,77 0,00 2,65

7 51,77 1,03 | 12,19 53,32 -41,13 38,87 38,87 53,32 0,00 0,00

8 67,09 0,96 0,51 64,40 -63,89 -25,03 0,00 39,38 25,03 0,00

9| 108,55 [ 0,70 7,11 75,98 -68,87 -68,87 0,00 7,11 68,87 0,00

10( 104,90 | 0,83 | 136,40 87,06 49,34 49,34 49,34 87,06 0,00 0,00

11| 147,67 | 1,02 | 76,45 150,62 -74,17 -24,84 0,00 125,79 24,84 0,00
12| 173,21 | 1,05 | 56,64 181,87 | -125,23 | -125,23 0,00 56,64 125,23 0,00

2012 | 1| 181,77 (0,83 | 113,27 | 150,87 | -37,60 -37,60 0,00 113,27 37,60 0,00
2 | 135,61 | 0,50 | 193,04 67,81 125,23 | 125,23 80,00 67,81 0,00 45,23
3| 129,41 | 0,50 | 153,17 64,71 88,46 168,46 80,00 64,71 0,00 88,46
4 76,83 0,50 | 23,88 38,41 -14,53 65,47 65,47 38,41 0,00 0,00
5 50,90 0,50 | 83,57 25,45 58,12 123,59 80,00 25,45 0,00 43,59
6 55,04 0,73 1,02 40,18 -39,16 40,84 40,84 40,18 0,00 0,00
7 65,94 1,03 8,89 67,92 -59,03 -18,19 0,00 49,73 18,19 0,00
8 56,57 0,96 | 150,10 54,30 95,80 95,80 80,00 54,30 0,00 15,80
9 87,31 0,70 | 136,66 61,12 75,54 155,54 80,00 61,12 0,00 75,54

10( 107,80 | 0,83 | 335,03 89,48 245,55 | 325,55 80,00 89,48 0,00 245,55
11| 141,88 | 1,02 | 104,15 | 144,72 | -40,57 39,43 39,43 144,72 0,00 0,00
12| 157,21 | 1,05 | 332,99 | 165,07 | 167,92 | 207,36 80,00 165,07 0,00 127,36
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2013 | 1| 180,92 | 0,83 | 66,80 | 150,17 | -83,37 | -3,37 0,00 | 146,80 | 3,37 0,00
2| 13669 | 050 | 108,97 | 6834 | 4063 | 40,63 | 40,63 | 6834 0,00 0,00
3| 11423 | 050 | 39,63 | 5712 | -17,49 | 23,14 | 2314 | 5712 0,00 0,00
a| 94,97 050 | 20,82 | 47,49 | -26,67 | -3,53 0,00 43,96 3,53 0,00
5 | 62,59 050 | 86,10 | 31,30 | 54,80 | 54,80 | 54,80 | 31,30 0,00 0,00
6 | 47,29 0,73 914 | 3452 | -2538 | 2942 | 29,42 | 3452 0,00 0,00
7| 5518 1,03 | 2591 | 568 | -30,92 | -1,50 0,00 55,33 1,50 0,00
8| 93,79 0,96 0,00 | 90,04 | -90,04 | -90,04 | 0,00 0,00 | 90,04 0,00
9| 97,68 0,70 | 38,87 | 6838 | -29,51 | -29,51 | 0,00 38,87 | 29,51 0,00

10| 137,13 0,83 41,91 113,82 | -71,91 -71,91 0,00 41,91 71,91 0,00
11| 151,92 1,02 128,27 | 154,96 | -26,69 -26,69 0,00 128,27 26,69 0,00
12| 184,86 1,05 69,09 194,11 | -125,02 | -125,02 0,00 69,09 125,02 0,00

2014 | 1 | 189,44 0,83 86,87 157,24 | -70,37 -70,37 0,00 86,87 70,37 0,00
2 90,52 0,50 248,67 45,26 203,41 | 203,41 80,00 45,26 0,00 123,41
3] 101,15 0,50 152,64 50,58 102,06 182,06 80,00 50,58 0,00 102,06
4 72,76 0,50 104,14 36,38 67,76 147,76 80,00 36,38 0,00 67,76
5 39,47 0,50 8,63 19,74 -11,11 68,89 68,89 19,74 0,00 0,00
6 49,20 0,73 22,61 35,92 -13,31 55,59 55,59 35,92 0,00 0,00
7 43,12 1,03 21,08 44,42 -23,34 32,25 32,25 44,42 0,00 0,00
8 89,03 0,96 0,00 85,47 -85,47 -53,22 0,00 32,25 53,22 0,00
9 84,18 0,70 77,47 58,92 18,55 18,55 18,55 58,92 0,00 0,00

10| 118,66 0,83 74,68 98,49 -23,81 -5,26 0,00 93,23 5,26 0,00
11| 148,62 1,02 155,96 | 151,59 4,37 4,37 4,37 151,59 0,00 0,00
12| 166,39 1,05 106,67 | 174,71 -68,04 -63,67 0,00 111,04 63,67 0,00

2015 | 1 | 163,66 0,83 216,91 135,84 81,07 81,07 80,00 135,84 0,00 1,07
2 | 119,51 0,50 58,41 59,75 -1,34 78,66 78,66 59,75 0,00 0,00
3 | 104,00 0,50 126,00 52,00 74,00 152,66 80,00 52,00 0,00 72,66
4 93,11 0,50 46,23 46,56 -0,33 79,67 79,67 46,56 0,00 0,00
5 59,95 0,50 92,46 29,98 62,48 142,16 80,00 29,98 0,00 62,16
6 62,39 0,73 16,25 45,55 -29,30 50,70 50,70 45,55 0,00 0,00
7 61,43 1,03 67,31 63,28 4,03 54,74 54,74 63,28 0,00 0,00
8 52,24 0,96 124,72 50,15 74,57 129,31 80,00 50,15 0,00 49,31
9 79,92 0,70 20,31 55,94 -35,63 44,37 44,37 55,94 0,00 0,00

10| 103,27 0,83 80,02 85,71 -5,69 38,67 38,67 85,71 0,00 0,00
11| 127,88 1,02 96,01 130,43 -34,42 4,25 4,25 130,43 0,00 0,00

12| 151,58 1,05 77,97 159,16 | -81,19 -76,94 0,00 82,22 76,94 0,00

2016 | 1 | 171,90 0,83 72,38 142,68 -70,30 -70,30 0,00 72,38 70,30 0,00
2 | 142,70 0,50 356,36 71,35 285,01 | 285,01 80,00 71,35 0,00 205,01
3| 107,81 0,50 80,25 53,90 26,35 106,35 80,00 53,90 0,00 26,35
4 46,80 0,50 227,58 23,40 204,18 | 284,18 80,00 23,40 0,00 204,18
5 29,30 0,50 8,38 14,65 -6,27 73,73 73,73 14,65 0,00 0,00
6 35,70 0,73 61,47 26,06 35,41 109,14 80,00 26,06 0,00 29,14
7 27,89 1,03 28,18 28,73 -0,55 79,45 79,45 28,73 0,00 0,00
8 72,65 0,96 41,91 69,75 -27,84 51,61 51,61 69,75 0,00 0,00
9 94,37 0,70 24,88 66,06 -41,18 10,44 10,44 66,06 0,00 0,00
10| 98,78 0,83 153,15 81,99 71,16 81,60 80,00 81,99 0,00 1,60
11| 148,05 1,02 80,51 151,01 -70,50 9,50 9,50 151,01 0,00 0,00
12| 172,79 1,05 137,92 | 181,43 -43,51 -34,02 0,00 147,42 34,02 0,00

2017 | 1 | 163,35 0,83 184,38 | 135,58 48,80 48,80 48,80 135,58 0,00 0,00
2 | 111,59 0,50 130,30 55,80 74,50 123,30 80,00 55,80 0,00 43,30
3 | 106,94 0,50 151,64 53,47 98,17 178,17 80,00 53,47 0,00 98,17
4 77,20 0,50 124,97 38,60 86,37 166,37 80,00 38,60 0,00 86,37
5 43,83 0,50 54,60 21,92 32,68 112,68 80,00 21,92 0,00 32,68
6 49,40 0,73 23,88 36,06 -12,18 67,82 67,82 36,06 0,00 0,00
7 49,77 1,03 40,65 51,26 -10,61 57,21 57,21 51,26 0,00 0,00
8 61,69 0,96 39,11 59,22 -20,11 37,10 37,10 59,22 0,00 0,00
9 79,03 0,70 126,75 55,32 71,43 108,52 80,00 55,32 0,00 28,52
10| 121,53 0,83 85,10 100,87 -15,77 64,23 64,23 100,87 0,00 0,00
11| 169,99 1,02 50,55 173,39 | -122,84 | -58,61 0,00 114,78 58,61 0,00
12| 168,40 1,05 113,81 176,82 -63,01 -63,01 0,00 113,81 63,01 0,00
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ZANAHORIA DA EXC
PASTO P-ETP Rj' Rj ETR ETP-ETR | Rj'-Rmax
2018 | 1 | 181,89 0,83 27,43 150,97 | -123,54 | -123,54 0,00 27,43 123,54 0,00
2 | 156,16 0,50 5,08 78,08 -73,00 -73,00 0,00 5,08 73,00 0,00
3 | 153,68 0,50 28,70 76,84 -48,14 -48,14 0,00 28,70 48,14 0,00
4 71,01 0,50 188,45 35,50 152,95 | 152,95 80,00 35,50 0,00 72,95
5 44,67 0,50 158,24 22,34 135,90 | 215,90 80,00 22,34 0,00 135,90
6 53,55 0,73 6,85 39,09 -32,24 47,76 47,76 39,09 0,00 0,00
7 37,84 1,03 8,38 38,97 -30,59 17,17 17,17 38,97 0,00 0,00
8 87,79 0,96 22,09 84,28 -62,19 -45,02 0,00 39,26 45,02 0,00
9 92,78 0,70 22,86 64,94 -42,08 -42,08 0,00 22,86 42,08 0,00
10| 114,49 0,83 96,78 95,02 1,76 1,76 1,76 95,02 0,00 0,00
11| 126,16 1,02 208,28 | 128,68 79,60 81,36 80,00 128,68 0,00 1,36
12| 162,85 1,05 173,23 | 170,99 2,24 82,24 80,00 170,99 0,00 2,24
2019 140,54 0,83 240,27 | 116,65 | 123,62 | 203,62 80,00 116,65 0,00 123,62

1

2 | 140,37 0,50 107,19 70,19 37,00 117,00 80,00 70,19 0,00 37,00
3 | 113,60 0,50 95,25 56,80 38,45 118,45 80,00 56,80 0,00 38,45
4 75,40 0,50 90,68 37,70 52,98 132,98 80,00 37,70 0,00 52,98
5 52,15 0,50 48,26 26,07 22,19 102,19 80,00 26,07 0,00 22,19
6

7

8

9

35,15 0,73 38,87 25,66 13,21 93,21 80,00 25,66 0,00 13,21
51,47 1,03 34,03 53,01 -18,98 61,02 61,02 53,01 0,00 0,00
80,97 0,96 3,05 77,73 -74,68 -13,66 0,00 64,07 13,66 0,00
111,64 0,70 27,94 78,15 -50,21 -50,21 0,00 27,94 50,21 0,00
10| 111,90 0,83 72,90 92,88 -19,98 -19,98 0,00 72,90 19,98 0,00
11| 138,92 1,02 88,90 141,69 | -52,79 -52,79 0,00 88,90 52,79 0,00
12| 170,57 1,05 328,66 | 179,10 | 149,56 | 149,56 80,00 179,10 0,00 69,56

2020 [ 1 | 163,68 0,83 77,21 135,86 | -58,65 21,35 21,35 135,86 0,00 0,00
2 | 165,37 0,50 68,33 82,68 -14,35 7,00 7,00 82,68 0,00 0,00
3| 131,51 0,50 86,86 65,75 21,11 28,10 28,10 65,75 0,00 0,00
4| 101,33 0,50 129,04 50,67 78,37 106,48 80,00 50,67 0,00 26,48
5 88,61 0,50 0,00 44,30 -44,30 35,70 35,70 44,30 0,00 0,00
6 51,20 0,73 12,96 37,38 -24,42 11,28 11,28 37,38 0,00 0,00
7 59,06 1,03 31,00 60,84 -29,84 -18,56 0,00 42,28 18,56 0,00
8 91,24 0,96 9,14 87,59 -78,45 -78,45 0,00 9,14 78,45 0,00
9 | 111,47 0,70 43,18 78,03 -34,85 -34,85 0,00 43,18 34,85 0,00

10| 133,97 0,83 67,30 111,20 | -43,90 -43,90 0,00 67,30 43,90 0,00
11| 162,36 1,02 142,75 | 165,60 | -22,85 -22,85 0,00 142,75 22,85 0,00
12| 164,12 1,05 71,62 172,32 | -100,70 | -100,70 0,00 71,62 100,70 0,00
1| 162,38 0,83 170,94 | 134,78 36,16 36,16 36,16 134,78 0,00 0,00
2 | 139,17 0,50 4,31 69,59 -65,28 -29,11 0,00 40,47 29,11 0,00
3 94,46 0,50 165,37 47,23 118,14 | 118,14 80,00 47,23 0,00 38,14
4 88,66 0,50 99,82 44,33 55,49 135,49 80,00 44,33 0,00 55,49
5 70,75 0,50 53,85 35,38 18,47 98,47 80,00 35,38 0,00 18,47
6
7
8
9

2021

50,55 0,73 1,02 36,90 -35,88 44,12 44,12 36,90 0,00 0,00
75,81 1,03 49,03 78,08 -29,05 15,06 15,06 78,08 0,00 0,00
97,00 0,96 2,54 93,12 -90,58 -75,52 0,00 17,60 75,52 0,00
97,14 0,70 78,49 68,00 10,49 10,49 10,49 68,00 0,00 0,00
10| 155,91 0,83 49,02 129,40 | -80,38 -69,89 0,00 59,51 69,89 0,00
11| 161,71 1,02 132,33 164,94 | -32,61 -32,61 0,00 132,33 32,61 0,00
12| 172,88 1,05 16,51 181,53 | -165,02 | -165,02 0,00 16,51 165,02 0,00

2022 [ 1 | 172,50 0,83 113,53 143,18 | -29,65 -29,65 0,00 113,53 29,65 0,00
2 | 170,12 0,50 58,42 85,06 -26,64 -26,64 0,00 58,42 26,64 0,00
3 | 125,26 0,50 174,50 62,63 111,87 111,87 80,00 62,63 0,00 31,87
4 95,47 0,50 77,98 47,73 30,25 110,25 80,00 47,73 0,00 30,25
5 64,20 0,50 3,56 32,10 -28,54 51,46 51,46 32,10 0,00 0,00
6 48,29 0,73 3,05 35,25 -32,20 19,26 19,26 35,25 0,00 0,00
7 65,51 1,03 3,05 67,48 -64,43 -45,17 0,00 22,31 45,17 0,00
8 97,98 0,96 0,00 94,06 -94,06 -94,06 0,00 0,00 94,06 0,00
9 | 114,87 0,70 9,40 80,41 -71,01 -71,01 0,00 9,40 71,01 0,00

10| 160,25 0,83 50,30 133,01 | -82,71 -82,71 0,00 50,30 82,71 0,00
11| 170,26 1,02 9,15 173,66 | -164,51 | -164,51 0,00 9,15 164,51 0,00
12| 131,98 1,05 34,55 138,58 | -104,03 | -104,03 0,00 34,55 104,03 0,00
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PROMEDIOS BIMESTRALES DE DEFICIT AGRICOLA ZANAHORIA PASTO
ANO 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5BIM 6 BIM TOTAL Acumulado
1993 19,80 0,00 0,00 29,84 0,00 105,37 155,00 155,00
1994 70,28 0,00 0,00 8,04 72,22 185,57 336,11 491,12
1995 1,88 0,00 0,00 73,04 71,26 200,96 347,14 838,25
1996 76,41 0,00 0,00 93,13 38,75 114,74 323,02 1161,28
1997 81,22 23,43 0,00 0,00 71,59 9,28 185,53 1346,80
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1346,80
1999 3,63 15,10 14,25 110,40 104,80 231,48 479,65 1826,45
2000 105,61 0,00 0,00 0,00 0,00 14,90 120,51 1946,96
2001 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 81,12 81,12 2028,08
2002 76,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,66 2104,74
2003 0,00 0,00 0,00 0,00 15,54 71,82 87,36 2192,10
2004 110,38 12,79 0,00 8,69 75,25 62,42 269,54 2461,64
2005 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 216,91 216,91 2678,55
2006 63,82 0,00 0,00 34,26 58,21 0,00 156,30 2834,85
2007 0,00 0,00 0,00 57,57 10,60 252,05 320,22 3155,07
2008 94,65 16,09 76,78 130,07 7,76 248,19 573,54 3728,61
2009 0,00 0,00 7,43 148,77 2,23 95,84 254,27 3982,88
2010 0,00 0,00 0,00 48,77 24,83 179,41 253,01 4235,89
2011 0,00 0,00 0,00 25,03 68,87 150,06 243,96 4479,85
2012 37,60 0,00 0,00 18,19 0,00 0,00 55,78 4535,63
2013 3,37 3,53 0,00 91,54 101,42 151,71 351,56 4887,19
2014 70,37 0,00 0,00 53,22 5,26 63,67 192,52 5079,71
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 76,94 76,94 5156,65
2016 70,30 0,00 0,00 0,00 0,00 34,02 104,32 5260,97
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 121,62 121,62 5382,59
2018 196,54 48,14 0,00 45,02 42,08 0,00 331,79 5714,38
2019 0,00 0,00 0,00 13,66 70,18 52,79 136,64 5851,02
2020 0,00 0,00 0,00 97,01 78,75 123,55 299,32 6150,34
2021 29,11 0,00 0,00 75,52 69,89 197,63 372,15 6522,49
2022 56,29 0,00 0,00 139,24 153,72 268,54 617,78 7140,27
PROMEDIO 38,93 3,97 3,28 43,37 38,11 110,35 238,01
BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3 BIM 4 BIM 5 BIM 6 BIM ANUAL
DESVEST 93 22 48,61 10,27 14,18 47,56 41,89 86,61 150,76

En los siguientes graficos se graficd los valores de déficit agricola del cultivo de zanahoria de todo el afio en
color ocre y los excedentes en color gris, denotando perfectamente cuales son afios secos y afios himedos.

En el siguiente grafico se puede ver que si pudiéramos acumular los excedentes alcanzarian para la
demanda. Esto refuerza el objeto principal de la tesis pues se demuestra que existe agua en cantidad para
ser cosechada.
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MAP

DEFICIT AGRICOLA Y EXCEDENTES PARA TOMATE ESPINACA

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

TOMATE Rmax= | 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP R' | R | ETR | ETP-ETR|Rj-Rmax
ANO MES|  Eto Ke PP ETP 0
1993 | 1| 143,68 | 1,13 | 101,08 | 162,36 | -61,28 | -21,28 | 0,00 | 141,08 | 21,28 | 0,00
2| 131,50 | 1,13 | 24,13 | 147,94 | 123,81 | -12381 | o000 | 2413 | 123,80 | 0,00
3| 10460 | 094 64,26 | 9833 | -34,07 | -3407 | 000 | 64,26 | 3407 | 0,00
a| 6431 |070| 9474 | 4502 | 49,72 | a9,72 | 49,72 | 4502 | 0,00 0,00
5| 6101 [ o088 15874 | 53,69 | 10505 | 154,77 | 80,00 | 53,69 | o000 | 74,77
6| 3975 |098| 508 | 3896 | -33,88 | 46,12 | 4612 | 3896 | 0,00 0,00
7| 4854 [o50| 88 | 2427 | -1538 | 3074 | 3074 | 24,27 | 0,00 0,00
8| 6360 |050]| 1626 | 31,80 | -1554 | 1520 | 1520 | 31,80 | 0,00 0,00
o| 8591 | 050 183,39 | 42,95 | 140,44 | 15564 | 80,00 | 42,95 | 0,00 | 7564
10| 9054 | 050 107,20 | 4527 | 61,93 | 141,93 | 80,00 | 4527 | 0,00 | 61,93
11| 126,27 | 060 | 59,17 | 7576 | -16,59 | 63,41 | 63,41 | 7576 | 0,00 0,00
12| 16659 | 0,85 | 59,18 | 141,60 | -82,42 | -19,02 | 0,00 | 122,59 | 19,02 | 0,00
1994 | 1| 152,30 | 1,13 | 56,13 | 172,10 | -115,97 | -115,97 | 0,00 | 56,13 | 11597 | 0,00
2| 12165 | 1,13 | 67,56 | 136,86 | -69,30 | -69,30 | 0,00 | 67,56 | 69,30 | 0,00
3| 12052 | 094 16536 | 113,29 | 52,07 | 5207 | 52,07 | 113,29 | 0,00 0,00
4| 6549 | 0,70 | 337,06 | 4585 | 291,21 | 343,29 | 80,00 | 4585 | 0,00 | 263,29
5| a4s6a | 088 | 8320 | 40,16 | 43,04 | 123,04 | 80,00 | 40,16 | o000 | 43,04
6| 3859 | 098 31,75 | 37,82 | -607 | 7393 | 73,93 | 37,82 | 0,00 0,00
7] 4818 [ o050 1321 [ 2409 | -10,88 | 63,05 | 6305 | 2409 [ 0,00 0,00
8| 6545 | 050 | 11,20 | 32,73 | -21,53 | 41,52 | 4152 | 32,73 | 0,00 0,00
9| 10608 | 050 | 203 | 5304 | 5101 | -9,48 0,00 | 4355 | 9,48 0,00
10 9274 | o050 | 87,8 | 4637 | 4152 | 4152 | 4152 | 4637 | 0,00 0,00
11| 153,68 | 0,60 | 4597 | 92,21 | -46,24 | -4,72 0,00 | 8749 | 472 0,00
12| 172,08 | 0,85 | 94,99 | 146,27 | -51,28 | -51,28 | 0,00 | 94,99 | 51,28 | 0,00
1995 | 1| 141,50 | 1,13 | 115,57 | 159,90 | -44,33 | -44,33 | o000 | 11557 | 4433 | 0,00
2| 12348 [ 1,13 | 108,72 | 138,92 | -30,20 | -30,20 | 0,00 | 108,72 [ 30,20 | 0,00
3| 109,82 [ 094 161,03 | 103,23 | 57,80 | 57,80 | 57,80 | 103,23 [ 0,00 0,00
4| 8669 | 0,70 | 220,47 | 60,68 | 159,79 | 217,59 | 80,00 | 60,68 | 0,00 | 137,59
5| 5798 | o088 109 | 51,02 | -40,20 | 39,90 | 39,90 | 51,02 | 0,00 0,00
6| 4108 | o098 | 1372 | 40,26 | -26,54 | 1336 | 13,36 | 40,26 | 0,00 0,00
7] 5259 [o050| 508 | 2629 | -21,21 | -7,86 0,00 | 18,44 7,86 0,00
8| 7251 | 050 | 000 | 3626 | -36,26 | -3626 | 0,00 0,00 | 3626 | 0,00
9| 9444 | o050 | 1016 | 47,22 | -37,06 | -37,06 | 000 | 10,16 | 3706 | 0,00
10] 11761 | 050 [ 82,30 | 5880 | 2350 | 2350 | 2350 | 5880 | 0,00 0,00
11| 140,13 | 0,60 [ 132,83 | 84,08 | 4875 | 72,25 | 72,25 | 84,08 [ 0,00 0,00
12| 209,35 | 0,85 | 289 | 177,95 | -148,99 | -76,74 | 0,00 | 101,21 | 76,74 | 0,00
1996 | 1 | 169,18 | 1,13 | 64,00 | 191,17 | -127,16 | -127,16 | 0,00 | 64,01 | 127,16 | 0,00
2| 139,96 | 1,13 | 107,18 | 157,46 | -50,28 | -50,28 | 0,00 | 107,18 | 50,28 | 0,00
3| 12026 | 094 170,69 | 113,04 | 57,65 | 57,65 | 57,65 | 113,04 | 0,00 0,00
a| 7094 |o070| 8053 | 49,66 | 30,87 | 8852 | 80,00 | 49,66 | 0,00 8,52
5] 5601 |088| 4800 | 49,29 | -1,29 | 7871 | 7871 | 49,29 [ 0,00 0,00
6| 5265 |098| 6090 | 51,60 | -4551 | 3320 | 33,20 | 51,60 | 0,00 0,00
7] 5831 [o050| o010 | 2916 | -29,06 | 4,15 415 | 29,16 | 0,00 0,00
8| 8948 | 050 | 508 | 44,74 | -39,66 | -3551 | 0,00 9,23 | 3551 0,00
9| 9091 |o050| 2488 | 4545 | -2057 | -2057 | o000 | 2488 | 2057 | 0,00
10| 124,44 | 050 | 109,97 | 62,22 | 47,75 | 47,75 | 47,75 | 62,22 | 0,00 0,00
11| 149,91 | 0,60 | 132,00 | 89,95 | 42,04 | 89,90 | 80,00 | 89,95 | 0,00 9,90
12| 156,79 | 0,85 | 64,03 | 133,28 | -69,25 | 10,75 | 10,75 | 133,28 | 0,00 0,00
1997 | 1| 172,66 | 1,13 | 91,94 | 19510 | -103,16 | -92,41 | 0,00 | 102,69 | 92,41 0,00
2| 11356 | 1,13 | 26,92 | 127,75 | -100,83 | -100,83 | 0,00 | 26,92 [ 100,83 | 0,00
3| 104,78 [ 094 | 289 | 9849 | -69,53 | -69,53 | 0,00 | 2896 | 69,53 0,00
a| 7071 |o070| 77,20 | 49,50 | 27,70 | 27,70 | 27,70 | 49,50 | 0,00 0,00
5| 6043 |o088| 4344 | 5318 | -974 | 17,96 | 17,9 | 53,18 | 0,00 0,00
6| 4657 | 098 | 5817 | 4564 | 12,53 | 3050 | 3050 | 4564 | 0,00 0,00
7] 3903 [o050| 1397 | 1951 | -554 | 2495 | 2495 | 1951 | 0,00 0,00
8| 6788 | 050 | 2412 | 3394 | 982 | 1513 | 1513 | 33,94 | 0,00 0,00
9| 9825 [o050| 102 | 49,12 [ -48,10 | -32,97 [ o000 | 1615 | 3297 | 0,00
10| 120,95 | 050 | 8458 | 60,47 | 2411 | 24,11 | 2411 | 60,47 | 0,00 0,00
11| 132,78 | 0,60 | 157,99 | 79,67 | 7832 | 102,42 | 80,00 | 7967 | 0,00 | 22,42
12| 167,48 | 0,85 | 144,02 | 142,36 | 1,66 | 81,66 | 80,00 | 142,36 | 0,00 1,66
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COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

TOMATE Rmax= | 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP Rj' Rj ETR | ETP-ETR | Rj'-Rmax
MEY  Eto Ke PP ETP a0
1998 | 1| 160,41 | 1,13 | 150,90 | 181,26 | -30,36 | 49,64 | 49,64 | 181,26 | 0,00 0,00
2| 11679 | 1,33 ] 9500 | 131,38 | 36,38 | 13,25 | 13,25 | 131,38 | 0,00 0,00
3| 11060 | 0,94 | 137,66 | 103,96 | 33,70 | 46,95 | 46,95 | 103,96 | 0,00 0,00
a| 7745 |o070| 2745 | 5422 | -26,77 | 2019 | 20,19 | 5422 | 0,00 0,00
5| 5505 |088| 9708 | 4844 | 4859 | 6877 | 68,77 | 48,44 | 0,00 0,00
6| 3352 |098| 1016 | 32,85 | -22,69 | 46,09 | 46,09 | 32,85 | 0,00 0,00
7| 2960 |o50| 22,35 | 1480 | 755 | 5364 | 5364 | 1480 | 0,00 0,00
8| 5359 | o050 112,00 | 2679 | 8522 | 13885 | 8000 | 26,79 | 0,00 | 5885
9| 89,94 |o50| 12,95 | 4497 | -32,02 | 4798 | 4798 | 4497 | 0,00 0,00
10| 107,87 | o050 | 64,01 | 5394 | 1007 | 5806 | 5806 | 53,94 | 0,00 0,00
11| 119,97 | 0,60 | 160,54 | 71,98 | 8856 | 146,62 | 80,00 | 71,98 | 0,00 | 66,62
12| 150,59 | 0,85 | 250,96 | 128,00 | 122,96 | 202,96 | 80,00 | 128,00 | 0,00 | 122,96
1999 | 1| 15835 | 1,13 | 111,00 | 178,93 | -67,93 | 12,07 | 12,07 | 17893 | 0,00 0,00
2| 13657 |13 508 | 153,64 | -148,56 | -136,49 | 0,00 | 17,15 | 136,49 | 0,00
3| 101,83 |094| 358 | 9572 | -59,90 | -59,90 | 0,00 | 3582 | 59,90 | 0,00
a| 7043 [o070]| 36,82 | 49,30 | -12,48 | -1248 | o000 | 3682 | 12,48 | 0,00
s| 40,23 |os88| 711 | 3540 [ -2829 | -2829 | 0,00 711 | 28,29 0,00
6| 27,21 |o098]| 17,00 | 2666 | -965 | -965 000 | 17,00 | 965 0,00
7| 3854 |o050]| 1092 | 1927 | -835 | -835 0,00 | 1092 | 835 0,00
8| 858 | 050| 076 | 4291 | -42,15 | -42,15 | 0,00 0,76 | 42,15 0,00
9| 9055 [o50| 22,86 | 4527 | -2241 | -2241 [ o000 | 22,86 | 22,41 0,00
10| 12090 | o050 3607 | 60,45 | -2438 | -24,38 | 0,00 | 3607 | 2438 | 0,00
11| 161,12 [ o060 3581 | 9667 | -60,86 | -60,86 | 0,00 | 358 | 60,86 | 0,00
12| 17399 | o085 | 79,74 | 147,80 | 68,15 | -68,15 | 000 | 79,74 | 6815 0,00
2000 | 1| 179,57 | 1,13 | 43,43 | 202,91 | -159,48 | -159,48 | 0,00 | 43,43 | 159,48 | 0,00
2| 129,98 | 1,13 | 21566 | 146,23 | 69,43 | 69,43 | 69,43 | 146,23 | 0,00 0,00
3| 11393 | 094 | 92,70 | 107,20 | -14,40 | 55,03 | 5503 | 107,00 | 0,00 0,00
a| 5010 | o070 269,74 | 3507 | 234,67 | 289,70 | 80,00 | 3507 | 0,00 | 209,70
5| 3344 | 0,88 | 288,79 | 29,43 | 259,36 | 339,36 | 80,00 | 2943 | 0,00 | 259,36
6| 228 |098| 3071 | 2234 | 837 | 8837 | 80,00 | 22,34 | 0,00 8,37
7| 51,53 |o50| 2312 | 2577 | -265 | 77,35 | 77,35 | 2577 | 0,00 0,00
8| 5817 | o050 112,27 | 2908 | 83,19 | 160,54 | 80,00 | 29,08 | 0,00 | 8054
9| 7854 | o050 64,26 | 3927 | 24,99 | 10499 | 80,00 | 3927 | o000 | 2499
10| 9772 [o50| 87,89 | 4886 | 39,03 | 119,03 | 80,00 | 488 | 0,00 | 39,03
11| 12942 | 0,60 | 19431 | 77,65 | 116,66 | 196,66 | 80,00 | 77,65 | 0,00 | 116,66
12| 15568 | 0,85 | 6857 | 132,33 | 63,76 | 1624 | 16,24 | 132,33 | 0,00 0,00
2001 | 1| 169,70 | 1,13 | 203,45 | 191,77 | 11,68 | 27,92 | 27,92 | 191,77 | 0,00 0,00
2| 121,09 [ 1,33 ] 9754 | 136,33 | -3879 | -10,87 | 0,00 | 12546 | 10,87 0,00
3| 9470 | o094 30072 | 89,01 | 211,71 | 211,71 | 80,00 | 89,01 | 0,00 | 131,71
a| 638 |o070]| 6298 | aa66 | 1832 | 9832 | 8000 | aa66 | o000 | 1832
5| a4s41 |o88| 1549 | 39,08 | -2359 | 5641 | 5641 | 39,08 | 0,00 0,00
6| 2956 |098| 2310 | 2897 | -587 | s054 | s054 | 2897 | 0,00 0,00
7| 51,12 |o50| 660 | 2556 | -1896 | 31,58 | 31,58 | 2556 | 0,00 0,00
8| 7050 | 0,50 | 145,80 | 3525 | 110,55 | 142,13 | 80,00 | 3525 | 0,00 | 62,13
o| 738 |[o50] 11049 | 3693 | 73,56 | 153,56 | 80,00 | 3693 | o000 | 7356
10| 8301 [ o050 21663 | 41,51 | 175,12 | 255,12 | 80,00 | 4151 | o000 | 17512
11| 151,50 | 0,60 | 10032 | 90,90 | 9,42 | 89,42 | 80,00 | 90,90 | 0,00 9,42
12| 17027 | o085 | 71,87 | 14473 | -7286 | 7,14 7,4 | 14473 | 0,00 0,00
2002 | 1| 182,48 | 1,13 | 75,45 | 206,20 | -130,75 | -12361 | 0,00 | 82,59 | 123,61 | 0,00
2| 11915 | 1,33] 5892 | 13404 | 7512 | -75,12 | o000 | s892 | 7512 0,00
3| 8539 |094]| 26062 | 80,26 | 180,36 | 180,36 | 80,00 | 80,26 | 0,00 | 100,36
a| 5353 | o070 9348 | 3747 | 5601 | 13601 | 80,00 | 3747 | o000 | 5601
5| 51,8 | 088 | 5562 | 4564 | 9,98 | 89,98 | 80,00 | 4564 | 0,00 9,98
6| 3695 |098| 609 | 3621 | -30,12 | 49,88 | 49,88 | 3621 | 0,00 0,00
7| 4529 |o50| 47,50 | 2264 | 2486 | 7474 | 74,74 | 22,64 | 0,00 0,00
8| 7395 | o050 12319 | 3697 | 8622 | 160,95 | 80,00 | 3697 | o000 | 80,95
9| 8753 [o50]| 52,83 | 4376 9,07 | 89,07 | 80,00 | 43,76 | 0,00 9,07
10| 116,24 | 0,50 | 27559 | 58,12 | 217,47 | 297,47 | 80,00 | 58,12 | 0,00 | 217,47
11| 156,16 | 0,60 | 97,27 | 93,70 | 3,57 | 8357 | 80,00 | 93,70 | 0,00 3,57
12| 136,12 | 0,85 | 204,73 | 11570 | 89,03 | 169,03 | 80,00 | 11570 | 0,00 | 89,03
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| COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

TOMATE Rmax = 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP R' | Ri | ETR [ ETP-ETR|Rj*-Rmax
ANO ME§  Eto Kc PP ETP 80,00 |
2003 | 1| 174,62 | 1,13 | 170,18 | 197,32 | 27,04 | 52,8 | 52,86 | 197,32 [ 0,00 0,00
2| 12620 [1,13] 8637 | 141,98 | -5561 | -2,75 0,00 | 139,23 | 2,75 0,00
3| 10354 [o094]| 137,15 | 97,32 | 39,83 | 39,83 | 39,83 | 97,32 0,00 0,00
a| 6266 |070| 12042 | 43,8 | 76,56 | 116,38 | 80,00 | 43,86 0,00 | 3638
5| 45,70 [o088| 5562 | 40,22 | 1540 | 9540 | 80,00 | 40,22 0,00 15,40
6| 2593 |098]| o051 [ 2541 | -2490 | 5510 [ 55,10 | 2541 0,00 0,00
7| 4637 |o050| 69,08 | 2319 | 45,89 | 100,99 | 80,00 | 23,19 0,00 | 20,99
8| 6698 |050| 9602 | 3349 | 6253 | 142,53 | 80,00 | 33,49 0,00 | 62,53
o 9875 |o050| 27,94 | 49,37 | -21,43 | 5857 | 5857 | 49,37 0,00 0,00
10| 13466 |050| 57,41 | 67,33 | -9,92 | 48,65 | 48,65 | 67,33 0,00 0,00
11| 14930 [o060] 9551 | 89,58 593 | 5458 | 54558 | 89,58 0,00 0,00
12| 172,53 | 0,85 | 166,11 | 146,65 | 19,46 | 74,04 | 74,04 | 146,65 | 0,00 0,00
2004 | 1| 183,06 | 1,13 | 64,20 | 206,85 | -142,65 | -68,62 | 0,00 | 13824 | 68,62 0,00
2| 14537 [1,13] 5004 | 163,55 | -11351 | -113,51 [ 0,00 | 50,04 | 11351 | 0,00
3| 12364 |[094| 49,03 | 11622 | -67,19 | -67,09 | 0,00 | 49,03 | 67,19 0,00
a| 6691 |070| 151,38 | 46,84 | 104,54 | 104,54 | 80,00 | 46,84 0,00 | 2454
5| a150 [o088]| 7061 | 3652 | 3409 | 11409 [ 80,00 | 36,52 0,00 | 34,09
6| 3981 |098] 3912 [ 39,02 0,10 | 80,0 | 80,00 | 39,02 0,00 0,10
7| se42 [o050| 16,78 | 2821 | -11,43 | 6857 | €857 | 2821 0,00 0,00
8| 6337 |o050| 13,47 | 31,68 | -1821 | 50,36 | 50,36 | 31,68 0,00 0,00
9| 11621 [050| 610 | 5811 | -52,00 | -1,65 0,00 | 56,46 1,65 0,00
10| 13574 |o050] 11887 | 67,87 | 51,00 | 51,00 | 51,00 | 67,87 0,00 0,00
11| 13557 |o060] 9804 | 8134 | 1670 | 67,70 | 67,70 | 81,34 0,00 0,00
12| 16251 |085| 142,24 | 13813 | 411 | 71,81 | 71,81 | 13813 | 0,00 0,00
2005 | 1| 164,92 [ 1,13 | 172,99 | 186,36 | -13,37 | 58,44 | 5844 | 186,36 | 0,00 0,00
2| 10357 |13 5080 | 11651 | -6571 | -7,27 0,00 | 109,24 | 7,27 0,00
3| 10673 [o094| 381,25 | 100,33 | 280,92 | 280,92 | 80,00 | 100,33 | 0,00 | 200,92
a| 7012 [o70| 129,27 | 49,08 | 80,19 | 160,19 | 80,00 | 49,08 0,00 | 80,19
5| 61,49 |08 58 [ 5411 | -a827 | 31,73 | 31,73 | 5411 0,00 0,00
6| 2217 |o098| 3800 | 21,73 | 16,36 | 48,00 | 4809 | 21,73 0,00 0,00
7| 4797 |o050| 43,94 | 2399 | 19,95 | 68,04 | €804 | 23,99 0,00 0,00
8| 568 |050| 42,16 | 2843 | 13,73 | 81,77 | 80,00 | 28,43 0,00 1,77
9| 7068 |050| 69,08 | 3534 | 3374 | 113,74 | 80,00 | 35,34 0,00 | 33,74
10| 110,79 [o050] 6655 | 5540 | 11,15 | 91,15 | 80,00 | 5540 0,00 11,15
11| 15801 |o060] 991 | 9481 | -83,90 | -490 0,00 | 89,91 4,90 0,00
12| 171,09 |o085| 60,70 | 14543 | -84,73 | -84,73 | 0,00 | 60,70 | 84,73 0,00
2006 | 1| 173,65 | 1,13 | 84,08 | 196,23 | -112,15 | -112,15 | 0,00 | 84,08 | 112,35 | 0,00
2| 121,34 [113] 5690 [ 13651 | -7961 | -79.61 | 0,00 | 5690 [ 79,61 0,00
3| 101,81 [o094] 119,88 [ 9570 | 2418 | 24,18 | 24,18 | 95,70 0,00 0,00
a| 8156 |070| 144,78 | 57,00 | 87,69 | 111,86 | 80,00 | 57,09 0,00 | 31,86
5| 5313 |08 000 [ 4676 | -46,76 | 33,24 | 33,24 | 46,76 0,00 0,00
6| 3610 |098| 7924 | 3537 | 4387 | 77,11 | 77,11 | 35,37 0,00 0,00
7| 49,98 [o050| 3,05 [ 2499 | -21,94 | 5517 | 55,17 | 24,99 0,00 0,00
8| 7281 |o050| 406 | 3641 | -32,35 | 22,83 | 22,83 | 36,41 0,00 0,00
9| 10784 [o050] 17,27 | 53,92 | -36,65 | -13,82 | o000 | 40,10 | 13,82 0,00
10| 134,73 [o050] 15621 | 67,36 | 8885 | 88,85 | 80,00 | 67,36 0,00 8,85
11| 149,98 [ o060 14477 | 89,99 | 54,78 | 134,78 | 80,00 | 89,99 0,00 | 54,78
12| 156,07 | 0,85 | 173,22 | 132,66 | 40,56 | 120,56 | 80,00 | 132,66 | 0,00 | 40,56
2007 | 1| 13886 | 1,13 | 8889 | 156,91 | -68,02 | 11,98 | 11,98 | 156,91 | 0,00 0,00
2| 107,27 [1,13] 21590 | 120,68 | 9522 | 107,20 | 80,00 | 12068 | 0,00 | 27,20
3| 6635 |094] 43432 | 62,37 | 371,95 | 451,95 | 80,00 | 62,37 0,00 | 371,95
a| 5726 |o070| 158,24 | 40,08 | 118,16 | 198,16 | 80,00 | 40,08 0,00 | 118,16
5| 5016 |08 000 | 4415 | -4415 | 358 | 3585 | 44,15 0,00 0,00
6| 3357 |098| 1550 | 32,90 | -17,40 | 18,45 | 18,45 | 32,90 0,00 0,00
7| s365 [o050| 102 | 2682 | -2580 | -7,35 0,00 19,47 7,35 0,00
8| 6557 [o050] 13,71 | 32,79 | -19,08 | -19,08 [ 0,00 13,71 | 19,08 0,00
9| 62,70 [o050| 77,98 | 31,35 | 4663 | 46,63 | 46,63 | 31,35 0,00 0,00
10| 8659 |o050] 27,18 | 43,29 | -1611 | 3051 | 3051 | 43,29 0,00 0,00
11| 131,51 | 0,60 78,90 | -78,90 | -48,39 | 0,00 | 3051 | 48,39 0,00
12| 12658 | 0,85| 14,99 | 107,59 | -92,60 | -92,60 | 0,00 14,99 | 92,60 0,00

109
INGENIERO CIVIL RICARDO JUAN ANGELONE



TESIS DE MAESTRIA EN ARQUITECTIURA DEL PAISAJE

COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

TOMATE Rmax= | 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP Ri' | R | ETR | ETP-ETR|Rj-Rmax
ANO ME§  Eto Kc PP ETP 0,00
2008 | 1| 12597 | 1,13 9,91 | 142,35 | -132,44 | -132,44 | 0,00 9,91 | 132,44 | 0,00
2| 11999 [1,13| 84,84 | 134,99 | -50,15 | -50,15 | 0,00 | 84,88 | 50,15 0,00
3| 11531 [o094| 59,95 | 108,39 | -4844 | -a8,44 | o000 | 59,95 | 48,44 0,00
a| 9306 |070| 330 | 6514 | -61,88 | -61,84 | 0,00 3,30 | 61,84 0,00
s| 82,72 |08 000 | 72,79 | -72,79 | -72,79 | 0,00 0,00 | 72,79 0,00
6| 51,30 [098| 203 | 5027 | -4824 | -a824 | 0,00 2,03 | 48,24 0,00
7| 4691 [o050| 661 | 2345 | -16,84 | -16,84 | 0,00 6,61 16,84 0,00
8| 9523 [o050| 305 | 4761 | -a4,56 | -aa56 | 0,00 3,05 | 44,556 0,00
9| 10434 [050] 6528 | 52,7 | 13,11 | 1311 [ 13,11 | 52,17 0,00 0,00
10| 14053 | o050 171,20 | 70,27 | 100,93 | 114,04 | 80,00 | 70,27 0,00 | 34,04
11| 16496 | o060 17,02 | 9898 | -81,9 | -1,96 0,00 | 97,02 1,9 0,00
12| 171,87 | 085| 28,96 | 146,09 | -117,13 | -117,13 | 0,00 | 28,96 | 117,13 | 0,00
2000 [ 1| 182,00 | 1,13 190,75 | 205,66 | -14,91 | -14,91 | 0,00 | 190,75 | 14,91 0,00
2| 12733 [1,13] 25882 | 143,25 | 115,57 | 11557 | 80,00 | 14325 [ o000 | 3557
3| 12883 [o094| 14427 | 121,00 | 23,27 | 103,17 | 80,00 | 121,10 [ o000 | 2317
a| 10072 [o070| 22,00 | 70550 | -a8,40 | 31,60 | 31,60 | 70,50 0,00 0,00
s| 71,36 |o088| 1905 | 62,80 | -43,75 | -12,15 | o000 | 50,65 | 12,15 0,00
6| 5897 |098| 051 | 57,79 | -57,28 | -57,28 | 0,00 0,51 57,28 0,00
7| 52,76 [o050]| o000 | 2638 | -2638 | -26,38 | 0,00 0,00 | 26,38 0,00
8| 101,54 [o050]| 3,05 | 5077 | -47,72 | -47,72 | 0,00 3,05 | 47,72 0,00
9| 928 [o050] 10540 | 46,43 | 5897 | 58,97 | 58,97 | 46,43 0,00 0,00
10| 130,93 [ 050 66,04 | 6546 058 | 59,54 | 59,54 | 6546 0,00 0,00
11| 12583 [o060] 3251 | 7550 | -42,99 | 16556 | 16,56 | 75,50 0,00 0,00
12| 121,20 | o085 143,78 | 103,02 | 40,76 | 57,32 | 57,32 | 103,02 | 0,00 0,00
2010 | 1| 156,83 | 1,13 | 163,82 | 177,22 | -13,40 | 43,92 | 43,92 | 177,22 | 0,00 0,00
2| 10444 [ 1,13 ] 406,39 | 117,49 | 288,90 | 332,82 | 80,00 | 117,49 [ 0,00 | 252,82
3| 11406 [094| 82,04 | 107,22 | -25,18 | 54,82 | 54,82 | 107,22 | 0,00 0,00
a| 7190 |o70| 8763 | 5033 | 37,30 | 92,12 | 80,00 | 50,33 0,00 12,12
5| 4605 |o088| 80,27 | 4052 | 39,75 | 119,75 | 80,00 | 40,52 0,00 | 39,75
6| 42,70 [o098| 483 [ 4185 | -37,02 | 42,98 | 42,98 | 41,85 0,00 0,00
7| 6410 [o050] 2082 [ 32,05 | -11,23 | 31,75 | 31,75 | 32,05 0,00 0,00
8| 5987 |050| 025 | 2993 | -2968 | 2,07 2,07 | 29,93 0,00 0,00
9| 7980 [o050| 84,8 [ 39,90 | 44,93 | 46,99 | 46,99 | 39,90 0,00 0,00
10| 121,11 [o050] 46,73 | 6056 | -13,83 | 33,17 | 33,17 | 60,56 0,00 0,00
11| 147,44 [o060| 26,41 | 8846 | -62,05 | -2888 | 000 | 5958 | 2888 0,00
12| 177,63 | 0,85 | 131,08 | 150,99 | -19,91 | -19,91 | 0,00 | 131,08 | 19,91 0,00
2011 | 1| 17586 | 1,13 | 276,61 | 198,72 | 77,89 | 77,80 | 77,89 | 198,72 | 0,00 0,00
2| 13050 [ 1,13 186,44 | 146,81 | 39,63 | 117,52 | 80,00 | 146,81 | o000 | 3752
3| 12073 [o094| 141,48 | 123,49 | 27,99 | 107,99 | 80,00 | 113,49 [ 0,00 | 27,99
a| 8133 [070] 16536 | 56,93 | 108,43 | 188,43 | 80,00 | 56,93 0,00 | 108,43
5| 4936 |o088| 6477 | 4344 | 21,33 | 101,33 | 80,00 | 43,44 0,00 | 21,33
6| 3394 |o098| 2742 | 3326 | -58 | 7416 | 74,16 | 33,26 0,00 0,00
7| 51,77 [o50| 12,19 | 2588 | -13,69 | 60,47 | 60,47 | 25,88 0,00 0,00
8| 6700 [o050]| o051 [ 3354 | -3303 | 2743 | 27,43 | 33,54 0,00 0,00
9| 10855 [050| 711 | 5427 | -47,06 | -19,73 | o000 | 3454 | 19,73 0,00
10| 104,90 [o050] 13640 | 52,45 | 83,95 | 83,95 | 80,00 | 52,45 0,00 3,95
11| 14767 |o060]| 76,45 | 8860 | -12,15 | 67,85 | 67,85 | 88,60 0,00 0,00
12| 17321 |o085| 56,64 | 147,23 | -90,59 | -22,7a | 0,00 | 12449 | 22,74 0,00
2012 [ 1| 181,77 [ 1,13 | 113,27 | 205,40 | 92,3 | -92,13 | 0,00 | 113,27 | 92,13 0,00
2| 13561 [1,13] 193,04 | 152,56 | 40,48 | 40,48 | 40,48 | 152,56 | 0,00 0,00
3| 12941 [o094]| 153,17 | 121,65 | 31,52 | 72,00 | 72,00 | 121,65 [ 0,00 0,00
a| 768 |o70| 23,88 | 53,78 | -29,90 | 42,10 | 42,00 | 53,78 0,00 0,00
5| 5090 |o088| 8357 | 44,79 | 3878 | 80,88 | 80,00 | 44,79 0,00 0,38
6| 5500 |098| 102 | 5394 | -5292 | 27,08 | 27,08 | 53,94 0,00 0,00
7| 6594 [o050| 88 | 3297 | -2408 | 3,00 3,00 | 32,97 0,00 0,00
8| 5657 |050] 150,10 | 28,28 | 121,82 | 124,82 | 80,00 | 28,28 0,00 | 44,82
o 8731 |o050]| 136,66 | 43,66 | 93,00 | 173,00 | 80,00 | 43,66 0,00 | 93,00
10| 107,80 | 0,50 | 335,03 | 53,90 | 281,13 | 361,13 | 80,00 | 53,90 0,00 | 281,13
11| 141,88 [o0,60] 104,15 | 8513 | 19,02 | 99,02 | 80,00 | 8513 0,00 19,02
12| 157,21 | o085/ 332,99 | 133,62 | 199,37 | 279,37 | 80,00 | 13362 | 0,00 | 199,37
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COSECHAR AGUA PARA SEMBRAR PAISAJES DE OPORTUNIDAD

TOMATE Rmax = 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP R' | Ri | ETR [ ETP-ETR[Rj-Rmax
ANO MEY  Eto Ke PP ETP 80,00 |
2013 | 1| 180,92 | 1,13 | 66,80 | 204,44 | -137,64 | 57,64 | 0,00 | 146,80 | 57,64 0,00
2| 136,69 | 1,13 | 108,97 | 153,77 | -44,80 | -a4,80 | 0,00 | 108,97 | 44,80 0,00
3| 11423 | 094 | 39,63 | 107,38 | -67,75 | -67,75 | 0,00 39,63 | 67,75 0,00
a| 9497 | 070 | 20,82 | 66,48 | -4566 | -4566 | 0,00 20,82 | 45,66 0,00
5| 6259 | 088 | 8610 | 5508 | 31,02 | 31,02 | 31,02 | 5508 0,00 0,00
6| 4729 | 098 | 914 | 4635 | -3721 | -6,19 0,00 | 40,16 6,19 0,00
7| 5518 | o050 | 2591 | 2759 | -1,68 | -1,68 0,00 25,91 1,68 0,00
8| 9379 | 050 | 0,00 | 4690 | -46,90 | -46,90 | 0,00 0,00 | 46,90 0,00
9| 9768 | 050 | 3887 | 4888 | -997 | -9,97 0,00 38,87 9,97 0,00
10| 137,13 | o050 | 41,91 | 6857 | -2666 | -2666 | 0,00 | 4191 | 26,66 0,00
11| 151,92 | 0,60 | 12827 | 91,15 | 37,12 | 37,12 | 37,12 | 9115 0,00 0,00
12| 184,8 | 0,85 | 69,00 | 157,13 | -88,04 | -50,93 | 0,00 | 106,21 | 50,93 0,00
2014 | 1| 189,44 | 1,13 | 86,87 | 214,07 | -127,20 | -127,20 | 0,00 | 86,87 | 127,20 | 0,00
2| 9052 | 1,13 | 24867 | 101,84 | 146,83 | 146,83 | 80,00 | 101,84 | 0,00 66,83
3| 101,15 | 0,94 | 152,64 | 9508 | 57,56 | 137,56 | 80,00 | 95,08 0,00 57,56
a| 72,76 | 0,70 | 104,14 | 50,93 | 53,21 | 133,21 | 80,00 | 50,93 0,00 53,21
5| 3947 | 08 | 863 34,74 | -26,11 | 53,89 | 53,80 | 34,74 0,00 0,00
6| 4920 | 098 | 22,61 | 4822 | -2561 | 28,29 | 2829 | 4822 0,00 0,00
7| 4312 | o50 | 2108 | 2156 | -048 | 27,80 | 27,80 | 21,56 0,00 0,00
8| 89,03 | 05 | 000 | 4451 | -aa51 | -1671 | 0,00 27,80 | 16,71 0,00
9| 8418 | 050 | 77,47 | 42,00 | 3538 | 3538 | 3538 | 42,09 0,00 0,00
10| 11866 | 050 | 74,68 | 5933 | 1535 | 50,73 | 50,73 | 59,33 0,00 0,00
11| 14862 | 0,60 | 15596 | 89,17 | 66,79 | 117,52 | 80,00 | 89,17 0,00 37,52
12| 166,39 | 0,85 | 106,67 | 141,43 | -34,76 | 4524 | 4524 | 141,43 | 0,00 0,00
2015 | 1| 163,66 | 1,13 | 216,91 | 184,93 | 31,98 | 77,21 | 77,21 | 184,93 | 0,00 0,00
2| 11951 | 1,13 | 5841 | 13444 | -7603 | 1,18 1,18 | 134,44 | 0,00 0,00
3| 104,00 | 094 | 126,00 | 97,76 | 2824 | 2942 | 29,42 | 97,76 0,00 0,00
a| 9311 | 0,70 | 46,23 | 6518 | -18,95 | 10,47 | 10,47 | 65,18 0,00 0,00
5| 5995 | 088 | 9246 | 52,76 | 39,70 | 50,17 | 50,17 | 52,76 0,00 0,00
6| 6239 | 098 | 1625 | 61,04 | -4489 | 5,28 5,28 61,14 0,00 0,00
7| 61,83 | o050 | 67,31 | 3072 | 3659 | 41,87 | 41,87 | 30,72 0,00 0,00
8| 5224 | 050 | 12472 | 26,2 | 98,60 | 140,47 | 80,00 | 26,12 0,00 60,47
9| 79,92 | 050 | 2031 | 3996 | -1965 | 60,35 | 60,35 | 39,9 0,00 0,00
10| 103,27 | o050 | 80,02 | 51,64 | 2838 | 8874 | so00 | s1,64 0,00 8,74
11| 127,88 | 0,60 | 9601 | 7673 | 19,28 | 99,28 | 80,00 | 76,73 0,00 19,28
12| 151,58 | 0,85 | 77,97 | 128,85 | -50,88 | 29,12 | 29,22 | 128,85 | 0,00 0,00
2016 | 1| 171,90 | 1,13 | 72,38 | 194,25 | -121,87 | 92,75 | 0,00 | 101,50 | 92,75 0,00
2| 142,70 | 1,13 | 356,36 | 160,53 | 195,83 | 195,83 | 80,00 | 160,53 | 0,00 | 115,83
3| 107,81 | 094 | 80,25 | 101,38 | -21,00 | 5891 | 5891 [ 101,34 | 0,00 0,00
a| 4680 | 0,70 | 227,58 | 32,76 | 194,82 | 253,74 | 80,00 | 32,76 0,00 | 173,74
5| 2930 | 08 | 838 2579 | -17,41 | 62,59 | 62,59 | 25,79 0,00 0,00
6| 3570 | 098 | 61,47 | 3499 | 26,48 | 89,07 | 80,00 | 34,99 0,00 9,07
7| 27,80 | o050 | 2818 | 13,95 | 1423 | 94,23 | 8000 | 13,95 0,00 14,23
8| 7265 | 050 | 41,91 | 36,33 5,58 8558 | 80,00 | 36,33 0,00 5,58
9| 9437 | 050 | 2488 | 47,18 | -22,30 | 57,70 | 57,70 | 47,18 0,00 0,00
10| 9878 | 050 | 153,15 | 49,39 | 103,76 | 161,45 | 80,00 | 49,39 0,00 81,45
11| 14805 | 060 | 8051 | 8883 | -832 | 71,68 | 71,68 | 88,83 0,00 0,00
12| 172,79 | 0,85 | 137,92 | 146,87 | -895 | 62,72 | 62,72 | 146,87 | 0,00 0,00
2017 | 1| 163,35 | 1,13 | 184,38 | 18459 | -0,21 | 62,52 | 62,52 | 184,59 | 0,00 0,00
2 [ 111,59 | 1,13 | 130,30 | 12554 | 4,76 67,28 | 67,28 | 12554 | 0,00 0,00
3| 10694 | 094 | 151,64 | 100,52 | 51,12 | 118,40 | 80,00 | 100,52 | 0,00 38,40
a| 7720 | 0,70 | 124,97 | 54,004 | 70,93 | 150,93 | 80,00 | 54,04 0,00 70,93
5| 438 | 088 | 5460 | 3857 | 1603 | 96,03 | 80,00 | 3857 0,00 16,03
6| 49,40 | 098 | 23,88 | 4841 | -2453 | 5547 | 5547 | asa1 0,00 0,00
7| 4977 | o050 | 40,65 | 2488 | 1577 | 71,23 | 71,23 | 24,88 0,00 0,00
8| 61,69 | 050 | 39,11 | 30,84 8,27 79,50 | 79,50 | 30,84 0,00 0,00
9| 79,03 | 050 | 126,75 | 39,52 | 87,23 | 166,73 | 80,00 | 39,52 0,00 86,73
10| 121,53 | o050 | 8510 | 60,77 | 24,33 | 104,33 | 80,00 | 60,77 0,00 24,33
11| 169,99 | 0,60 | 50,55 | 101,99 | -51,44 | 28556 | 28,56 | 101,99 | 0,00 0,00
12| 168,40 | 0,85 | 113,81 | 143,14 | -29,33 | -0,77 0,00 | 14237 | 0,77 0,00
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TOMATE Rmax= | 80,00 TOMATE ESPINACA PASTO
ESPINACA DA EXC
PASTO P-ETP R' | Ri | ETR | ETP-ETR|Rj-Rmax
ANO MEY  Eto Kc PP ETP 0,00 |
2018 | 1| 181,89 | 1,13 | 27,43 | 205,54 | -178,11 | -178,11 | 0,00 | 27,43 | 178,11 | 0,00
2| 15616 | 1,3 | 508 | 17568 | -170,60 | -170,60 | 0,00 508 | 170,60 | 0,00
3| 15368 | 0,94 | 28,70 | 144,46 | -115,76 | -115,76 | 0,00 | 28,70 | 115,76 | 0,00
a| 7101 | 070 | 188,45 | 49,70 | 138,75 | 138,75 | 80,00 | 49,70 0,00 | 5875
5| 4467 | 0,88 | 15824 | 39,31 | 118,93 | 198,93 | 80,00 | 3931 0,00 | 118,93
6| 5355 | 098 | 68 | 5247 | -a562 | 34,38 | 3438 | 52,47 0,00 0,00
7] 378 [ o050 | 838 18,92 | -10,54 | 23,84 | 23,84 | 18,92 0,00 0,00
8| 8779 | o050 | 22,00 | 43,90 | -21,81 | 2,03 2,03 | 43,90 0,00 0,00
9| 9278 | o050 | 22,8 | 46,39 | -2353 | -21,50 | 0,00 | 24,89 | 21,50 0,00
10| 11449 | 050 | 96,78 | 57,24 | 3954 | 3954 | 3954 | 57,24 0,00 0,00
11| 126,16 | 0,60 | 208,28 | 75,69 | 132,59 | 172,12 | 80,00 | 75,69 0,00 | 92,12
12| 162,85 | 0,85 | 173,23 | 138,42 | 34,81 | 114,81 | 80,00 | 13842 | o000 | 34,81
2019 | 1| 14054 | 1,13 | 240,27 | 158,81 | 81,46 | 161,46 | 80,00 | 15881 | 0,00 | 81,46
2 | 14037 [ 1,33 | 107,10 | 157,92 | -50,73 | 29,27 | 29,27 [ 157,92 | 0,00 0,00
3| 11360 | 0,94 | 9525 | 106,79 | -11,54 | 17,73 | 17,73 | 106,79 | 0,00 0,00
a| 7540 | 0,70 | 90,68 | 52,78 | 37,90 | 5564 | 5564 | 52,78 0,00 0,00
5| 5215 | 088 | 48,26 | 45,89 2,37 | 58,00 | 5800 | 45,89 0,00 0,00
6| 3515 | 098 | 3887 | 34,45 4,42 | 62,43 | 62,43 | 3445 0,00 0,00
7| 51,47 | o050 | 3403 | 2573 830 | 70,72 | 70,72 | 25,73 0,00 0,00
8| 80,97 [ o050 | 305 | 4048 | -37,43 | 33,29 | 33,29 | 4048 0,00 0,00
9| 11164 | o050 | 27,94 | 5582 | -27,88 | 541 541 | 55,82 0,00 0,00
10 111,90 | 050 | 72,90 | 5595 | 16,95 | 22,36 | 22,36 | 55,95 0,00 0,00
11| 13892 | o060 | 88,90 | 8335 555 | 27,91 | 27,91 | 83,35 0,00 0,00
12| 17057 | 0,85 | 328,66 | 144,98 | 183,68 | 211,59 | 80,00 | 144,98 | 0,00 | 131,59
2020 | 1| 163,68 | 1,13 | 77,21 | 184,96 | -107,75 | -27,75 | 0,00 | 157,21 | 27,75 0,00
2| 16537 | 1,3 | 68,33 | 186,04 | -117,71 | -117,71 | 0,00 | 6833 | 117,71 | 0,00
3| 131,51 [ 094 | 86,86 | 12362 | -36,76 | -36,76 | 0,00 | 86,86 | 36,76 0,00
4| 101,33 | 0,70 | 129,04 | 70,93 | 5811 | s811 | 5811 | 70,93 0,00 0,00
5| 8861 | 08 | 000 | 77,98 | -77,98 | -1987 | o000 [ 5811 | 19,87 0,00
6| 51,20 [ 098 | 12,96 | 5018 | -3722 | -3722 | o000 | 12,96 | 37,22 0,00
7| 59,06 | o050 | 31,00 | 29,53 1,47 1,47 1,47 | 29,53 0,00 0,00
8| 91,24 [ o050 | 914 | 4562 | -3648 | -3501 | 0,00 | 1061 | 35,01 0,00
9| 111,47 | o550 | 43,8 | 5574 | -12,56 | -12,56 | 0,00 | 43,18 | 12,56 0,00
10| 133,97 | o050 | 67,30 | 66,99 | 0,31 0,31 031 | 66,99 0,00 0,00
11| 162,36 | 0,60 | 142,75 | 97,41 | 4534 | 4565 | 4565 | 97,41 0,00 0,00
12| 16412 | 0,85 | 71,62 | 139,50 | -67,88 | -22,23 | 0,00 | 117,27 | 22,23 0,00
2021 | 1| 162,38 | 1,13 | 170,94 | 183,49 | -12,55 | -12,55 | 0,00 | 170,94 | 12,55 0,00
2| 139127 | 1,3 | 431 | 15657 | -152,26 | -152,26 | 0,00 431 | 152,26 | 0,00
3| 9446 | 094 | 16537 | 88,80 | 7657 | 7657 | 76,57 | 88,80 0,00 0,00
a| 8866 | 0,70 | 99,82 | 62,06 | 37,76 | 114,33 | 80,00 | 62,06 0,00 | 3433
5| 7075 | 088 | 53,85 | 62,26 | -841 | 71,59 | 71,59 | 62,26 0,00 0,00
6| 5055 | 098 | 1,02 | 4954 | -a852 | 23,07 | 2307 | 4954 0,00 0,00
7| 7581 | o050 | 49,03 | 3790 | 11,3 | 34,19 | 3419 | 37,9 0,00 0,00
8| 9700 [ o50 | 254 | 4850 | -a596 | -11,77 | o000 [ 3673 | 11,77 0,00
9| 9714 [ o50 | 7840 | as57 | 29,92 | 29,92 | 29,92 | 4857 0,00 0,00
10| 15591 | 050 | 49,02 | 77,95 | -2893 | 0,99 0,99 | 77,9 0,00 0,00
11| 161,71 | o060 | 132,33 | 97,03 | 3530 | 3629 | 3629 | 97,03 0,00 0,00
12| 172,88 | 0,85 | 16,51 | 146,95 | -130,44 | -94,15 | 0,00 | 52,80 | 94,15 0,00
2022 | 1| 172,50 | 1,13 | 113,53 | 194,93 | -81,40 | -81,40 | 0,00 | 113,53 | 81,40 0,00
2| 17012 | 1,03 | 5842 | 191,38 | -132,96 | -132,96 | 0,00 | 58,42 | 132,96 | 0,00
3| 12526 | 0,94 | 17450 | 117,75 | 56,75 | 56,75 | 56,75 | 117,75 | 0,00 0,00
a| 9547 [ 070 | 77,98 | 66,83 | 11,15 | 67,90 | 67,90 | 66,83 0,00 0,00
5| 6420 | 08 | 356 | 5649 | -52,93 | 14,97 | 14,97 | 56,49 0,00 0,00
6| 4829 [ 098 | 305 | 4733 | -4a28 | -2931 | o000 | 1802 | 2931 0,00
7] 6551 [ o050 | 305 | 32,76 | -29,71 | -29,71 | 0,00 3,05 | 29,71 0,00
8| 9798 | 050 | 000 | 48,99 | -a899 | -a899 | 0,00 0,00 | 48,99 0,00
9| 11487 [ o050 | 9,40 | 57,44 | -a80a | -a80a | 0,00 9,40 | 48,04 | 0,00
10| 160,25 | 0,550 | 50,30 | 80,02 | -29,82 | -29.82 | 0,00 | 50,30 | 29,82 0,00
11| 17026 | 0,60 | 9,15 | 102,16 | -93,010 | -93,00 | 0,00 9,15 | 93,01 0,00
12| 131,98 | 0,85 | 3455 | 112,08 | -77,63 | -77,63 | 0,00 | 3455 | 77,63 0,00
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PROMEDIOS BIMESTRALES DE DEFICIT AGRICOLA TOMATE ESPINACA PASTO
ANO 1BIM 2 BIM 3BIM 4BIM 5BIM 6 BIM TOTAL demandas
1993 145,09 34,07 0,00 0,00 0,00 19,02 198,18 198,18
1994 185,26 0,00 0,00 0,00 9,48 56,00 250,75 448,92
1995 74,52 0,00 0,00 44,11 37,06 76,74 232,44 681,36
1996 177,44 0,00 0,00 35,51 20,57 0,00 233,52 914,89
1997 193,24 69,53 0,00 0,00 32,97 0,00 295,74 1210,63
1998 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1210,63
1999 136,49 72,38 37,94 50,50 46,79 129,01 473,11 1683,74
2000 159,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 159,48 1843,22
2001 10,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,87 1854,09
2002 198,73 0,00 0,00 0,00 0 0,00 198,73 2052,82
2003 2,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,75 2055,57
2004 182,12 67,19 0,00 0,00 1,65 0,00 250,96 2306,53
2005 7,27 0,00 0,00 0,00 0,00 89,63 96,89 2403,42
2006 191,75 0,00 0,00 0,00 13,82 0,00 205,57 2608,99
2007 0,00 0,00 0,00 26,43 0,00 140,99 167,42 2776,41
2008 182,59 110,28 121,04 61,41 0,00 119,09 594,40 3370,81
2009 14,91 0,00 69,43 74,10 0,00 0,00 158,44 3529,25
2010 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 48,79 48,79 3578,04
2011 0,00 0,00 0,00 0,00 19,73 22,74 42,47 3620,51
2012 92,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,13 3712,64
2013 102,44 113,41 6,19 48,57 36,63 50,93 358,17 4070,81
2014 127,20 0,00 0,00 16,71 0,00 0,00 143,91 4214,72
2015 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4214,72
2016 92,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 92,75 4307,47
2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,77 0,77 4308,24
2018 348,71 115,76 0,00 0,00 21,50 0,00 485,97 4794,21
2019 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4794,21
2020 145,46 36,76 57,09 35,01 12,56 22,23 309,10 5103,31
2021 164,81 0,00 0,00 11,77 0,00 94,15 270,73 5374,04
2022 214,36 0,00 29,31 78,70 77,86 170,64 570,86 5944,91
PROMEDIO 105,01 20,65 10,70 16,09 11,02 34,69 198,16
BIMESTRE 1BIM 2 BIM 3BIM 4BIM 5BIM 6 BIM ANUAL
DESVEST 93 22 92,06 38,39 27,31 25,01 18,69 51,19 169,30

En los siguientes graficos se graficé los valores de déficit agricola del cultivo de tomate y espinaca segun la
época del afio en color ocre y los excedentes en color celeste, denotando perfectamente cuales son afos
secos y afios humedos.

En el siguiente gréfico se puede ver que si pudiéramos acumular los excedentes alcanzarian para la
demanda. Esto refuerza el objeto principal de la tesis pues se demuestra que existe agua en cantidad para
ser cosechada.
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