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RESUMEN

La administracion del recurso hidrico en nuestro pais, es un gran reto para las
Corporaciones Ambientales, ya que la incertidumbre en relacién con la disponibilidad futura
del recurso por la variabilidad climatica que actualmente esta enfrentando nuestro planeta,
requiere que el uso y la cantidad de agua otorgada para el riego de los cultivos sea mas
precisa. Es necesario desarrollar un médulo de consumo para el sector agricola que,
genere un valor aproximado de la cantidad de agua necesaria para un cultivo especifico
teniendo en cuenta la evapotranspiracion y de esta forma contribuir a un uso mas eficiente

y 6ptimo del recurso agua.

Para este estudio se emple6 la metodologia de Penman-Monteith propuesta por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion — FAO para
determinar la Evapotranspiracion Potencial (ET0), y los diferentes métodos propuestos por
el Soil Conservation Service (SCS) del Departamento de Agricultura de EE.UU. Los
resultados obtenidos de forma manual mediante la ayuda de Hojas de Excel, se
corroboraron con el modelo CROPWAT, herramienta de ayuda a la decision, desarrollada
por la Division de Desarrollo del Agua de la Tierra de la FAO. En su interface ofrece tres

metodologias para estimar la ETo (Hargreaves, Priestley-Taylor y Penman-Monteith).

Partiendo del calculo de la Evapotranspiracion Potencial, se compar6 la disponibilidad de
agua frente al requerimiento del cultivo, basandose en los coeficientes de los cultivos (Kc)
propuestos por la FAO en el manual de Riego y Drenaje 56. Este ejercicio se realizé para
los cultivos comunmente sembrados en las subcuencas de tercer orden: Cuenca Alta
Bogota, Sector Sisga - Tibitoc, Embalse del Sisga, Embalse del Tominé, Rio Neusa y Rio

Negro, que conforman la cuenca alta del rio Bogota.
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1 INTRODUCCION

La cuenca del rio Bogota se encuentra localizada en el departamento de Cundinamarca y
junto con las cuencas de los rios Sumapaz, Seco y otros afluentes directos al Magdalena,
Negro, Carare — Minero, Alto Suérez, Medio y Bajo Suarez, Guayuriba, Guavio y Garagoa,
conforma el grupo de corrientes de segundo orden que administra la Corporacion Autbnoma
de Cundinamarca. Tiene una superficie total de 589.143 hectareas que corresponden a

cerca del 32% del total de la superficie departamental.

En el presente estudio se realizé la determinacion de diferentes modulos de consumo
agricola en la cuenca alta del rio Bogota, que segun la Corporacién Autonoma Regional de
Cundinamarca — CAR, est& definida por 6 cuencas de tercer orden las cuales son: Cuenca
Alta Bogotd, Sector Sisga - Tibitoc, Embalse del Sisga, Embalse del Tominé, Rio Neusa y
Rio Negro; que tienen una extensién aproximada de 1.550,91 Km?, con alturas que van
desde los 2.550 m.s.n.m. hasta los 3.700 m.s.n.m.

Para la estimacion de los médulos de consumo agricola se identificaron los cultivos mas
relevantes desarrollados en el area de estudio segun los Esquemas y Planes de
Ordenamiento Territorial y el anuario agricola del afio 2013 publicado por la Gobernacion
de Cundinamarca. Se establecié la climatologia con informacién que se obtuvo de las
estaciones climatoldgicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia — IDEAM vy la Corporaciéon Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR,
donde se analizaron y transformaron datos diarios de precipitacion, temperatura maxima y
minima, brillo solar, velocidad del viento y humedad relativa. Esto con el fin de contribuir a

la estimacion de la demanda de agua por cada cultivo.

La evaluacion de los requerimientos de consumo para los diferentes cultivos, se realiz6 de
forma manual por el método Penman-Monteith propuesto por la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion - FAO en el Manual de Riego y
Drenajes No. 56 “Evapotranspiracion del Cultivo, Guias para la determinacion de los
requerimientos de agua de los cultivos” esto para la determinacion de la Evapotranspiracién
Potencial (ETo).



Posteriormente se validaron los resultados con el modelo CROPWAT, herramienta
desarrollada por la Division de Desarrollo del Agua de la Tierra de la FAO, el cual posee
una herramienta para la determinacion de dicha evapotranspiracion (ETo), y asi comparar
la disponibilidad de agua con el requerimiento del cultivo, basandose en los coeficientes de
los cultivos (Kc) a lo largo de sus etapas de desarrollo. De esta forma se consolidé una
matriz de caracterizacién, en la cual se describen las fases fenoldgicas, entre otras

variables necesarias para determinar el consumo hidrico especifico para cada cultivo.



1.1 Planteamiento y Descripcion del Problema

La Cuenca del Rio Bogoté es un ecosistema ubicado en el centro del pais, y que por muchos
afios a pesar de sus problemas ambientales ha brindado innumerables servicios a las
poblaciones asentadas en esta zona estratégica, en donde se produce el 26 % del Producto

Interno Bruto a nivel nacional (CAR, 2010)

Se reportan en su area total mas de diez mil (10.000) usuarios que utilizan el recurso hidrico
para el desarrollo de actividades productivas (Plantas de Beneficio Animal, pasteurizadoras,
curtiembres, porcicolas, agricolas, avicolas, productoras de papel, del sector
galvanoplastico, entre otros) y humanas (cabeceras municipales, centros poblados,
condominios, colegios, carceles, urbanizaciones, entre otras), las cuales necesitan el agua

como recurso vital para su sobrevivencia y operacion (CAR, 2010).

Existen diferentes factores que afectan al sector agricola, entre los cuales se pueden
destacar el calentamiento global y la variaciéon climéatica generada por diversos procesos
del sistema climatico, dichos fendmenos impactaran los sistemas socioeconémicos y los
ecosistemas de diferentes regiones del mundo en el presente siglo. Es evidente que existe
una preocupacion acerca del tema y los impactos que genera en la sociedad, razén por la
cual se busca mitigar el impacto del fenébmeno y surge la necesidad de adaptarse a las

nuevas condiciones.

El sector agricola es uno de los mas importantes del pais y de la cuenca objeto de estudio,
y como se mencioné anteriormente dicho sector es uno de los principales afectados por el
cambio climético y el calentamiento global, haciendo que la demanda de agua para el
sostenimiento de los cultivos se incremente de manera importante, poniendo en riesgo la
disponibilidad del recurso hidrico debido a la alta demanda. Con este trabajo se pretende
calcular el requerimiento hidrico de los principales cultivos desarrollados en la cuenca alta
del rio Bogota, definiendo un médulo de consumo por cultivo en funcién del area, el cual
facilitara a las entidades administradoras de los recursos naturales la optimizacion vy
racionalizacion del recurso agua para asegurar su oferta y garantizar a todos sus usuarios
el abastecimiento de este recurso de manera equitativa ajustandose a las necesidades de

cada uno.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo General

Calcular los médulos de consumo agricola, mediante la aplicacion de la metodologia
propuesta por Penman-Monteith (FAO) para la estimacién de la Evapotranspiracion

Potencial (Eto) para los principales cultivos desarrollados en la cuenca alta de rio Bogota.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Evaluar el régimen hidrico de las cuencas objeto de estudio.

e Calcular la Evapotranspiracién Potencial, utilizando la metodologia Penman-Monteith
propuesta por la FAO.

o Definir los meses en los que se presenta déficit hidrico para determinar la aplicacion de
riego en los cultivos establecidos para este trabajo.

e FEvaluar los resultados del Software de validacion CROPWAT.



2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Conceptos Generales de Cuencas

(Monsalve, 1999) Sefiala que una Cuenca u Hoya hidrogréfica es un area definida
topograficamente, drenada por un curso de agua o0 un sistema conectado de cursos de agua

tal que todo el caudal efluente es descargado a través de una salida simple.

Por otra parte otros autores como (Chow, 1994), indican que la cuenca hidrogréfica es una
superficie de tierra que drena hacia una corriente en un lugar dado y se compone de lineas
divisorias que separa la superficie de la tierra cuyo drenaje fluye hacia un rio de las demas

superficies de la tierra.

Las cuencas Hidrograficas poseen unas caracteristicas que dependen de la morfologia
(forma, relieve, red de drenaje, entre otras), los tipos de suelo, la capa vegetal, la geologia,
las practicas agricolas, etc. Estos elementos fisicos proporcionan la mas conveniente
posibilidad de conocer la variacion en el espacio de los elementos del régimen hidroldgico?,
a continuacién se exponen las caracteristicas fisicas mas relevantes de las cuencas

hidrogréficas:

e Areade Drenaje

e Sistema de Drenaje

e Pendiente de la Cuenca

e Grupo hidrologico del suelo (A, B, C y D) de acuerdo con la metodologia del Soil
Conservation Service

e Forma de la Cuenca

e Uso del Suelo

! Monzalve, G (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria .
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llustracion 1. Esquema de una Cuenca Hidrografica rio Bogota

CONVENCIONES
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——

Fuente: CAR — Autor

2.2 Ciclo Hidrologico

El Ciclo Hidrologico es el foco central de la hidrologia. El ciclo hidrolégico (llustracién 2)
no tiene principio ni fin y sus diversos procesos ocurren de forma continua (Chow, 1994), y
es fundamental para entender los procesos que se suceden en la tierra. Requiere
conocimientos multidisciplinares. No existe un punto de partida en el ciclo del agua en la
tierra, pero lo que si esta claro es que se basa en todos los estados del agua (gas, liquido

y s6lido).

Todos estos estados se presentan en la naturaleza y todas ellas son importantes de cara a
los recursos humanos. Lo mas importante es tener en cuenta la interrelacién del hombre

con la naturaleza y su influencia en el ciclo del agua (Bateman, 2007).



llustracion 2. Representacion del Ciclo Hidrologico
-

b
Condensacion :g%&
i b -
| "f' L el e 2 AN

Flujo superficial PFEY 7 3= Viento @ Radiacian
\ Retencion . S /’ - sofar
TR Ev OTCIén //’(’/ Precipitacion 5% .

superficial ) 59 Transpiracion Inercepcion }
o
) Escurrimiento

Evaporacién

3 {en corrigntes .
=L Rio

Agua subterranea

Percolacién profunda

Fuente: Mijares, F. J. (1992). Fundamentos de Hidrologia de Superficie. México: Limusa S.A.

El agua que se encuentra sobre la superficie terrestre se evapora bajo el efecto de la
radiacion solar y el viento. El vapor de agua, que asi se forma, se eleva y se transporta por
la atmosfera en forma de nubes hasta que se condensa y cae hacia la tierra en forma de
precipitacién. Durante su trayecto hacia la superficie de la tierra, el agua precipitada puede
volver a evaporarse o ser interceptada por las plantas o las construcciones, luego fluye por
la superficie hasta las corrientes o se infiltra. El agua interceptada y una parte de la infiltrada
y de la que corre por la superficie se evapora nuevamente. De la precipitacion que llega a
las corrientes, una parte se infiltra y otra llega a los océanos y otros grandes cuerpos de
agua, como presas y lagos, o bien hacia zonas profundas del suelo (percolacion) para ser
almacenada como agua subterrdnea y después aflorar en manantiales, rios o el mar; asi lo

expone el autor (Mijares, 1992).

2.3 Informacion Climatolégica

Es el conjunto de las observaciones de temperatura, precipitacion, evaporacion, entre

otras., obtenidas durante afios en una estacion meteoroldgica, la cual conforma una vasta

serie de datos por lo que es indispensable resumir y coordinar esta similitud de cifras con



algunos elementos lo mas pequefo posible, pero sin embargo, suficiente para caracterizar

la estacion, (Urrutia, 2016) define las variables de la siguiente manera:

e Temperatura Media Diaria: Se refiere a la temperatura media presentada durante el
transcurso de un dia en especifico.

Tmedijk
Donde:

Tmed: Temperatura media, 'C

i : Indice del dia (i=1,2,3,...... NDM)),
j : Numero de meses (j=1,2,3,...12),
k: Numero de afos (k=1,2,3,...n),
NDM : Numero de dias del mes |,

n : Numero de afios de registro.

o Temperatura Media Mensual del Afo: Esta variable se obtiene a partir del
promedio de los registros diarios de temperatura mediante un mes y un afio en

especifico matematicamente se expresa de la siguiente manera.

NDM j
J
Zi=1 Tmedijk

NDM,;

Tmed; =

o Temperatura Media Mensual: Esta se obtiene de una serie de registros

histéricos de temperatura medias mensuales.

Yk=1Tmed,

Tmedj = -

o Temperatura Media Anual del Afio: Se obtiene a partir de una serie de
registros histéricos de la temperatura media anual del afio k mediante la

siguiente ecuacion.

Yk=1Tmed,

Tmed ;=
anua n



e Precipitacion: autores como (Monsalve, 1999), definen la precipitacion como todas
las formas de humedad emanadas de la atmosfera y depositada en la superficie
terrestre, tales como lluvia, granizo, rocié, neblina, nieve o helada. La precipitaciéon se
mide en altura o lAmina de agua expresada en milimetros. La informacion se presenta

en diversas formas dependiendo de la dependencia que las elabora (Urrutia, 2016).

o Precipitacion Diaria: Se refiere a la cantidad total de lluvia precipitada en un

periodo de 24 horas.
Prijk
Pr: Precipitacion, mm (Lamina de P)
i : indice del dia (i=1,2,3,...... NDMj),
j : Numero de meses (j=1,2,3,...12),
k: Numero de afnos (k=1,2,3,...n),
ND : Numero de dias del mes |,

n : Numero de afios de registro.

o Precipitacion Mensual en el Afio: Es la cantidad de lluvia acumulada en un
periodo de un mes, es decir, la suma de los registros diarios de precipitacion

durante un mes de un afio en especifico.

NDM;j

Prj, = Z Prijk
i=1

o Precipitacion Media Mensual: Esta se obtiene a partir de una serie de
registros de precipitacion mensual y es la suma de estos para un afio
especifico, k.

. Yk=1 Py

n

Pr



o Precipitacion Anual: Se obtiene a partir de los registros de precipitacion

mensual y es la suma de estos en especifico, k.
12
Prk = Z PT}k
j=1

o Precipitacion Media Anual:

n
k=1PT%

Pr, 1=
anua n

e Precipitacién Neta o Efectiva: Autores como (Sanchez, 2010), la definen como la
precipitacion que no genera escorrentia y queda como retencion superficial y/o
infiltracion. Posteriormente esta agua acabara evapotranspirdndose por las plantas o

llegando a la escorrentia subterranea.

2.4 Evaporaciéon y Evapotranspiracion

e Evaporaciéon (Eo): Los dos factores principales que influyen en la evaporacion
desde una superficie abierta de agua son el suministro de energia para proveer el
calor latente de vaporizacion, y la habilidad para transportar el vapor fuera de la
superficie de evaporacion. La radiacion solar es la principal fuente de energia
caldrica. La habilidad de transporte del vapor fuera de la superficie de evaporacion
depende de la velocidad del viento sobre la superficie y del gradiente de humedad
especifica en el aire por encima de ella (Chow, 1994). La primera ecuacion para

expresar dicho fendmeno fue expresada por Dalton (1998) como:

el

E, = f(C.v.es.ey)expresada en [dia

En donde:
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C: Funcién de varios elementos meteoroldgicos.

es. Presion de saturacion de vapor de aire a temperatura ts de la capa limitante entre
el aguay el aire.

ea: Presidon de vapor de aire a temperatura t, del aire.

v: Velocidad del viento.

e Evapotranspiracion Potencial (Eto): autores como (Mijares, 1992), definen esta
variable como la perdida de agua observada en una superficie liquida o solida
saturada, por evaporacion y transpiracion de las plantas, que ocurriria en el caso
gue hubiera un adecuado abastecimiento de humedad de agua al suelo en todo

momento.

2.5 Descripcion del SOFTWARE de Validacion CROPWAT

El programa CROPWAT en su version 8.0, es un programa informético para el calculo de
los requerimientos de agua de los cultivos y las necesidades de riego basados en
informacion de suelo, clima y cultivos. Ademas, el programa permite el desarrollo de
programas de riego para diferentes condiciones de gestion y el célculo del esquema de
suministro de agua para patrones de cultivo variables. CROPWAT 8.0 también se puede
utilizar para evaluar las practicas de riego de los agricultores y para estimar el rendimiento

de los cultivos, tanto en condiciones de secano y de regadio?.

El desarrollo de programas de riego en CROPWAT 8.0 se basa en un equilibrio diario del
suelo-agua. Cuenta con varias opciones para las condiciones de abastecimiento de aguay
la gestion del riego. El esquema de suministro de agua se calcula de acuerdo con el patrén
de cultivo definido por el usuario, que puede incluir hasta 20 cultivos. Todos los
procedimientos de calculo utilizados en CROPWAT 8.0 se basan en las dos publicaciones

de la FAO de la Serie de Riego y Drenaje, a saber, N ° 56 " Evapotranspiracién del cultivos

°FAO. (06 de junio de 2016). Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura - FAO. Obtenido de http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.htm

11



- Directrices para el calculo de los requerimientos de agua de los cultivos "Y N° 33 titulado”
Respuesta de rendimiento al agua " (FAO, 2016).

En la llustracion 3 se presenta la interfaz de CROPWAT

llustracion 3. Vista de la interfaz del Software CROPWAT, Version 8.0

B o seon AT S -
File Edit Calculations Charts Settings Window Language Help

O ., & . =) = Q
Hew Open Clase Chatt  Options
B
Climate/ETo
{5 Monthly ETo Penman-Monteith - untitled oo
< Country | Station
Rain Altitude m Latitude N~ Longitude E v
Month MinTemleaxTempl Humidily‘ Wind \ Sun \ Rad \ ETo
b T | T | F3 \ ke day \ hours ‘MJ/m?fday‘ rom/day
Crop January
February
§ March
* April
Soil
May
June
[ July
Cwh August
September
October
[ November
Schedule o
Average:
Crop Pattern
Scheme
ETa file Rain file Crop file Soil file Planting date Crap pat file Schedule file

Fuente: Autor

e Datos de Entrada al SOFTWARE

Para ilustrar la forma en que se introducen la informacion al programa CROPWAT
desarrollaremos un ejemplo donde calcularemos los requerimientos de riego para un cultivo

de caraotas negras (frijoles secos) a sembrarse en un area de Coro, Estado Falcén
(Salazar, 1980).

Los datos de la estacion meteoroldgica son los siguientes (ver llustracién 4):
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llustracion 4. Datos Estacion Meteoroldgica, para el ejemplo de los requerimientos de
riego para un cultivo de Caraotas Negras a sembrarse en un area de Coro, Estado de
Falcon — Venezuela

Pais: Venezuela Estacion : Coro
Altitud: 16 msnm
Latitud: 11.25 °N Longitud: 69.41 °O

Mes Temp.Max Temp.Min HR U2 n Prec.

("C) “C) (%) (Km/d) (horas) (mm)
Ene 31.0 21.0 76.0 199.0 7.6 47.0
Feb 312 21.2 3.0 242.0 8.0 25.0
Mar 31.7 21.7 67.0 242.0 9.1 8.0
Abr 32.7 22.7 3.0 251.0 7.1 12.0
May 334 234 78.0 156.0 8.0 38.0
Jun 33.6 23.6 74.0  156.0 8.7 22.0
Jul 33.3 233 70.0 164.0 9.2 31.0
Ago 33.7 23.7 69.0 156.0 9.1 38.0
Sept 34.0 24.0 79.0 138.0 7.6 54.0
Oct 334 P3.4 79.0 1300 7.4 69.0
Nov 32.6 22.6 81.0 147.0 7.0 49.0
Dic 314 214 78.0  164.0 7.3 60.0

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotruijillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

El programa en su interface le solicita informacién basica para el calculo del requerimiento
hidrico del cultivo a estudiar. Esta informacion consta de los parametros fisicos de la
retencion de agua en el suelo, datos del cultivo e informacion del sistema de riego tales
como la eficiencia y la frecuencia. Para el ejemplo de aplicaciéon de programa se tomo la
informacion contenida en la Tabla 1.

Tabla 1. Informacion Necesaria del suelo, cultivo y tipo de riego a utilizar para la entrada
de datos al CROPWAT, ejemplo de uso del Software.

Datos del Suelo Datos del Cultivo Riego
Textura del Suelo: Franco Nombre del cultivo: Caraota Eficiencia del sistema de
Dia de siembra: 20 de Abiril riego: 70%
Longitud de las etapas de
CC =24 %. desarrollo: 25 dias (etapa Se piensa regar con una
PMP =13 % inicial), 35 (desarrollo), 40 frecuencia de 7 dias
Da = 1.3 gr/cm3 (intermedio); 20 (final).
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Datos del Suelo Datos del Cultivo Riego

Coeficientes de cultivo: 0.42
(etapa inicial), 1.15
(intermedia); 0.35 (final).
Tasa de infiltracion del suelo:
40 mm/dia Maxima profundidad radicular
=70cm

Umbral de riego recomendado
para todas las etapas = 0.45
(45 %)

Fuente: Autor - Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de
Manual de Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

o Datos Climéticos: En el menu principal seleccionamos InputData >
Climate > Enter/Modify. Se abre la ventana de entrada de datos climaticos
mensuales (Monthly Climate Data).

llustracion 5. Ventana de la entrada de los datos relacionados con las variables
climéaticas

onthly Climatic Data .

Country |m Station |Eum
Altitude |1E [m]

Latitude [11.25 "N~ Longitude |69.41

W j
Month January < Previous | Hext > | Clear |

Mean Maximum Temp. [31.0 Celsius  ~|
Mean Minimum Temp. |21.0 | Celsius

Air Humidity 76.0 % |
wind Speed (@ 2m)  [199.0 kmid v
Daily Sunshine 7.6 |hrs =]

Calculate ETo | 429 [mmiday] [Penman-Monteith]

ﬁetrieve...| Save... | Report... | Clear All... | (1] 4

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf
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Se introducen todos los datos comenzando con el mes de enero. En realidad, en nuestro
caso, debido a que el cultivo va a ser sembrado en abiril, se introducen los datos desde el
mes de abril y hasta el mes de agosto que es donde se realiza la cosecha. Sin embargo y
a manera de ejercicio, se introducen todos los meses del afio. Por ejemplo para el mes de

enero se muestra en la llustracidn 5 la ventana de entrada de datos.

o Datos de Eto: Los valores de ETo calculados anteriormente se pueden
observar al seleccionar InputData > ETo > Enter/Modify. Aparecen los
datos calculados previamente (ver llustracion 6). Salvemos estos datos en

un archivo presionando el botén “Save”. Como nombre usemos coro.pmm

llustracion 6. Ventana de salida, donde podemos ver los datos calculados de la Eto

| X] Saving ETo Data

File: narme: Falders:
Janua 4.29 [mm/day) 0K
v L | e, prnn ciheropwatwhclimate |:
February 4.97 [mm/day] Cati
LCancel J B ot J
March 579 [mm/day] (= CROPWATW Het
chwol
April 491 [mm/day) Retrieve. .. = CUMATE
May 5.05 [mm/day]
June b.27 [mm/day] J
Jul 651  (mmsd QHBEML" -
uy . LLAE)) Save file a: type: Dirives:
August 5.60 (mm/day) _ Clear_ | ETcFiles "PMN]  ~| | B3 c hydio =~
September |4.90 [mm/day] Clear All...

October 4 .51 [mm/day]
MHovember |4.04 [mm/day]
December |3.96 [mm{day]

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

o Datos de Lluvia: El proximo paso consiste en introducir los datos de lluvia.
En el menu principal seleccionamos InputData > Rainfall > Enter/Modify.
Se abre la ventana de entrada de datos climaticos mensuales (Monthly

Rainfall Data).

Se introducen los datos de precipitacion total mes por mes, comenzando de
enero. La precipitacion efectiva es calculada automaticamente por el
CROPWAT utilizando el método por defecto (ver llustracién 7llustracion
7). Se guardan estos datos en un archivo presionando el botdn “Save”. Como

nombre usemos coro.crm
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llustracion 7. Ventana de salida, donde podemos ver los datos calculados de la
Precipitacién Total y Efectiva.

| <2vine Rainfall Data BE
Tatal Effective y
— — Filg name: Foldes: [iT3
January 470 43.5 [mm/manth) oK JEp— cheropwatwhclimate -
February |25.0 24.0 {mmZmanth] Cancel I B | Lancel
March 8.0 7.9 {mm/munth) (= CROPWAT®Y Metwark...
N0 Rebiieve... £ climete
April 12.0 11.8 [mmsmaonth) £
May 380 35.7 imm/manthl -
June 220 21.2 (mm/manth) Report... =l
July 30 29.5 [mmsmonth) Save file as type: Crives:
———— Clear - .
August 38.0 35.7 (mm/manth) 4 Rairfall Files [*CAM]  ~| | B2 o2 hycha |
September [54.0 493 imm/month] Clear All...
Detaber B0 (] [mmAmanth) Effzctive
Hovember 490 46.2 [mm/maonth]
December 600 54.2 [mmsmorth)
Total 453.00 419.40

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

Si se quiere cambiar el método de célculo de la precipitacion efectiva darle clic al botén
“Effective” de la ventana de “Monthly Rainfall Data”. Con lo que se abrira otra ventana
mostrando los distintos métodos de calculo de la precipitacion efectiva. Por defecto
CROPWAT tiene activado el método del Servicio de Conservacion de Suelos de los Estados
Unidos (USDA Soil Conservation Service Method). Otro método util es el “Fixed
Percentage” donde si colocamos por ejemplo 80 entonces tomara el 80% de la precipitacion
total como la precipitacion efectiva. Si no queremos considerar la precipitacion (por

seguridad en el calendario de riego) podemos colocar un porcentaje cercano a 0.

o Datos del Cultivo: Los datos del cultivo se introducen en dos (2) pasos.

a. Primero se introducen los datos del patrén del cultivo seleccionando InputData >
Crops > Cropping Pattern > Enter/Modify.

Crop: cultivo ; Kc values: valores de Kc correspondientes a la etapa inicial, intermedia
y final; Planting Day/Month: Diay Mes de siembra; Stage Days: Longitud de las etapas
de desarrollo del cultivo (inicial, desarrollo, intermedia, final); Root Depth: Profundidad
radicular (valor inicial = 0,25 — 0,30 m y valor final = profundidad méaxima que alcanzan

las raices del cultivo) Depletion: umbral de riego para las etapas inicial, intermedia
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y final; Ky Values: valores de Ky para las cuatro etapas de desarrollo del cultivo

(ver
llustracion 8).

Una buena manera de llenar esta tabla cuando no se tiene alguna informacion (por
ejemplo los valores de Ky) es de darle clic a “Retrieve” y buscar en la biblioteca del
CROPWAT el cultivo a utilizar (o uno similar). En nuestro caso buscamos el archive de

“‘Beans Dry” que es el mas aproximado a las caraotas negras.

llustracion 8. Ventana de entrada para los datos del cultivo objeto de estudio

Crop: |Caraota oK |
Kc
Values 115 ﬂl
' 0.35
C . e 1-Crop Ptin
|0_,'2 | | #I
Planting Crn (ny © (my [I¥)
Day / Month Stage ' . . Harvesting:
20 [o4 Days 125 35 40 20 120 1878

|l.'l. 30 : : :

| | | Retneve.._.
Root | | '
Depth

Betieve... |
m | | i o.70 e
_Repott... |
_ Clear..._|

|
() )y oo (v) Report...
|

|
Depletion [P): |0.45 >>>  |0.45 |0.45

Ky Values: 0.20 |0.60 1.00 |0.40 1.15

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

b. Posteriormente se introducen los datos del patrén del cultivo seleccionando
InputData > Crops > Cropping Pattern > Enter/Modify

Crop No.: numero del cultivo; Crop Data File: nombre del archivo que tiene los datos
del cultivo (con el botén Browse se puede buscar el archivo). En nuestro caso debemos
introducir aqui al archivo creado en el primer paso caraota.cro ; First Planting

Day/Month : Dia y Mes de la primera siembra; First Harvesting: Primera cosecha;
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Percentage of Total Area Planted to Crop: porcentaje del area total que se encuentra

sembrada con el cultivo (ver llustracién 9).

Number of Staggering Blocks: nimero de bloques de siembra, si se selecciona 1
significa que todo el cultivo sera sembrado en la misma fecha de siembra en un solo
blogue; si se selecciona 2 sembraremos el cultivo en dos bloques: el primero segun la
fecha de siembra introducida como First Planting y la segunda unos dias después de
sembrada la primera (este numero de dias se introduce en la celda “Time interval;

Between Planting of Blocks” que se activara al colocar el numero 2 mencionado).

llustracion 9 Ventana de entrada para los datos del patron del cultivo objeto de estudio

Cropping Pattern Planning .

Crop No. 1 (F‘lexiuut| Mext > | Delete |

Crop Data File: [C:ACROPWATWA\CROPS\CARADTA.CRD Browse...

Crop: | Caraota
Firzst Planting: Fust Harvesting: Percentage of Total
Day /7 Month Area Planted to Crop:
(20 4 18/8 1100
Staggering

Number of Staggered Blocks: |1

Last Harvesting:

l | |

Retieve... |  Save.. | ClearAl. |  Graph | 0K

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

o Datos del Suelo: Antes de introducir los datos del suelo, debemos calcular
la lamina almacenable por metro de profundidad utilizando la siguiente

ecuacion:
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_ CC—PMP

La = ~—=—»Da 1000 [%]

En donde:

La: La4mina almacenable (mm/m)
CC: Capacidad de Campo (%)
PMP: Punto de Marchitez Permanente (%)

Da: Densidad Aparente del Suelo (gr/cm?®)

a. El préximo paso consiste en introducir los datos del suelo. En el menud principal

seleccionamos InputData > Soil > Enter/Modify. Se abre la ventana de entrada de

datos del suelo (Monthly Rainfall Data).

llustracion 10. Ventana de entrada para los datos del suelo

oil Data

Soil Description Franco
Total Available Soil Moisture 143.0 [mm/m depth)

Maximum R ain Infiltration Rate |40 (mm/day) Relrieve. ..

Maximum Rooting Depth 0.70 [m) Save...
Initial Soil Moisture Depletion | Report. ..
(% of Total Available Moisture) (%) e
Initial Available Soil Moisture [143.0  (mm/m depth) _ClearAll...
oK Cancel

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de

Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotruijillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

Soil Description: descripcion del suelo; Total Available Soil Moisture : lamina

almacenable total en mm/m; Maximum Rain Infiltration Rate: tasa de infiltracion maxima

del suelo. Initial Soil Moisture Depletion: Agotamiento Inicial de humedad en el suelo. Si

el suelo se encuentra a capacidad de campo, el agotamiento es de 0 %; si el suelo esta

seco el agotamiento es de 100%; Initial Available Soil Moisture: Humedad disponible

inicial en el suelo en mm/m (ver llustracion 10)
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e Resultados del Ejemplo: Los resultados se presentan en Tablas y gréaficos (ver
Tabla 2) entrando al menu principal o dando clic a los iconos correspondientes en

la barra de herramientas:

Tabla 2. Resumen de los resultados del ejemplo, representacion de gréficas y tablas.

Datos Climaticos Gréfica de Clima y Eto
Climas Daa Tbl
Countsy [Yunuzemla  Sieion Cmo Aliwde 18 [ M., Awg., and Mem. Tempurabsuz [dug €] o
Max Tenp. | Hir Temp, | Humidit |Mpnu | SunShing | Solm Radiation | ETo e 2
Month [14] ici izl k' [Bvmrc L im A -t".l Tump.
Jdanualy I 1o 7h.0 1949.0 TE 8.3 a3 ¥ M & Min
Febrazy o n.2 fan 2420 20 202 L Tarporamar
Mach nr 27 E7E 220 a1 11 5E
Apil =y 7 E2e 2510 1 20.5 I At Humeity
May 4 i il 5.0 &0 M5 51 *
Juna ITE IIE e 1560 7 2.3 53 Wind Spoed
July ny e ] JLl 160 a2 2.0 [ .
Bunuzt @’y 7 1] 1560 a1 M3 5E Dty Sunshine
% aplambei M.m 2.0 i 1300 75 0.8 4.9
Db ¥4 i ) 130.0 T4 19,6 a5 ET=
[Tp——— IZE IE B8 1450 T 1.7 e
1D e embed IR | P ] F 1640 Fa 17.3 L
A verans T FLF 7hE 1760 LX) 216 4.9
Precipitacion Total y Efectiva Grafica Precipitacién Total vs Efectiva
daaith by Pl afall Data E i .
Telal And Effective Rainfall Gragh
Totsl £ Hectom . .
e 17 [k2s e K ox Tetal And Eifective Raindall fam/dy
Febeuny [Z5.0 [FTN] | ] Canod lnae
Maich X L& Immfmanik] 200 Foesdrawe
April [z 1.8 Immmants] Betiewe_ o
[ E [zme &y | P B ] Goawe.
o I [ 150
Il -:I-_'tll -Il Fl o e Fremmerdli), Regort_. 5 Bhow R
duly = LR} 239.1F [ monthy | IDzti bution
Aisguish £ 1] a5.F [ s ot 1.00
Seplnmbs (540 CER] [ mumhy Cloar s | -
Dt ol 30 G1.4 [’ ma rethd Tosl s
. - EMaative | L L]
Hoysmisss 4530 452 [mnd month) m
Decensen | SO0 5462 [rwn s ma it Effeolive Rain
Total [5380 [(EEXT | 12 F & 5 & F &8 3 10 1 1z
Month

Fuente: Autor - Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de
Manual de Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

e Tabladeresultados Requerimiento Hidrico del Cultivo: N6tese que en promedio
se requieren 0.59 |/s para regar cada hectarea de caraota (ir al final de la columna
de FWS y ver el valor entre corchetes); el requerimiento en la etapa de maxima
demanda es de 0.89 l/s/ha (ver llustracion 11). Estos valores de FWS toman en
cuenta la eficiencia del sistema de riego (en este caso 70%). Todos los valores (ETo,

Kc, Lluvia, Lluvia efectiva, Requerimiento de Riego “Irrig. Req”) corresponde al
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periodo de 10 dias seleccionado para la representacion de los datos (que el
CROPWAT toma por defecto).

llustracion 11. Requerimiento del Cultivo de Caraota, ejemplo de aplicacién de Software

CROPWAT
|Caranta | Time Step [Dayz} 10 Update | Report.__ |
| [Adl Blocks] j lirigation Efficiency [} |70 Cloze |
ETo Crop Area | Crop Ko | CWH [ETm] Total Rain Eflect. Rain Iirig. Req. PSS -
Dawe | (mm/period) 1%] [mm/period) | (mm/period] | (mm/period] | (mmfperiod] | [I/s/ha) [
2044 53.92 100.00 0.42 22 b5 283 273 19.92 0.33 ||
20/4 54.25 100.00 0.42 2291 2.62 214 1469 0.24
1045 54 65 100.00 0.45 24 BT 10.52 9387 1480 0.24
2045 R4 M 100.00 064 503 10.80 1017 24 85 041
30/5 54 83 100.00 0.85 46 43 10027 175 36.73 061
976 54.72 100.00 1.06 .79 9.50 9.09 48.70 0.81
13/6 B4 47 100.00 1.15 E2.64 a.87 255 54,10 0.99
23/6 54.09 100,00 1.15 62.21 8.61 2.3 53.90 0.39
977 5260 100.00 1.15 E1.64 283 249 5215 n.ag
13/7 53.00 100.00 1.15 60.95 9.54 .10 51.85 0.86
2957 52.30 100.00 0.93 48 b 10.69 10.08 38.58 0.64
2,8 51.51 100.00 053 2733 1218 11.36 1597 026
T||:|tE||I 646_26 532.85 111.27 105.64 42721 [0.59] [~|
1 3

Fuente: Trezza, R. (03 de junio de 2016). CROPWAT PARA WINDOWS. Obtenido de Manual de
Usuario: http://webdelprofesor.ula.ve/nucleotrujillo/rtrezza/ CROPWAT_MANUAL.pdf

3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para este estudio se empleé la metodologia de Penman-Monteith propuesta por la
Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion — FAO para
determinar la Evapotranspiracion Potencial (ETo), y los diferentes métodos puestos por el
Soil Conservation Service (SCS) del Departamento de Agricultura de EE.UU. a continuacion

se describiran las metodologias utilizadas.
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3.1 Metodologia para el Célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETo) —
Propuesta por Penman-Monteith.3

Para determinar la Evapotranspiracion Potencial (ETo) se trabajé con la metodologia
Penman-Monteith, propuesta por la FAO en el capitulo 2 del Estudio FAO Riego y Drenaje
N° 56. Donde su ecuacion general para el calculo de dicha variable se describe a

continuacion:

900
- _0.408A(Rn—6)+ Y ”—zmuz(es—ea) di
0= A+y(1+034u) [mm/dia]

En Donde:

ET,: Evapotranspiracion de Referencia (mm diat)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 diat)
Ra:  Radiacion Extraterrestre (mm dia?)

G: Flujo del calor del suelo (MJ m?2 dial)

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

uz: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es. Presion de vapor de saturacion (KPa)

€a. Presion real de vapor (KPa)

es— e,: Déficit de presiéon de vapor (KPa)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (KPa °C?)

y: Constate psicométrica (KPa °C™?)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) provee un estandar de comparacion mediante el

cual:

e Se puede comparar la evapotranspiracion en diversos periodos del afio o en otras

regiones.

3 Allen, R. G., Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith. (Roma 2006). Evapotranspiracion de
Cultivos Guias para la determinacién de Requerimientos de Agua de Los Cultivos.
Organizacion De Las Naciones Unidas Para La Agricultura (FAO), 17-28.
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e Se puede relacionar la evapotranspiracion de otros cultivos.

Radiacién Neta de la Superficie del Cultivo (Rn): Es la diferencia entre la radiacion
entrante y saliente de longitudes de onda cortas y largas. Es el equilibrio entre la energia
absorbida, reflejada y emitida por la superficie terrestre o la diferencia de la radiacién de
onda corta entrante neta (Rns) y la radiacion de onda larga saliente neta (Rnl) (llustracion
12). La Radiacion Neta es normalmente positiva durante el dia y negativa durante la noche.
El valor diario total para Rn es casi siempre positivo para 24 horas, excepto en condiciones
extremas de latitudes elevadas.

Rn = Rns — Rnl

En donde:

Rns: Radiacién de onda corta entrante neta
Rnl: Radiacién de onda larga saliente neta

llustracion 12. Componentes de la Radiacién

I -_
/ nubes
/
/
/ ¥ onda larga
/ / entrante

saliente

L
fal B onda larga
! ﬁ:}
7

Superficie
Terrestre

Fuente: (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)
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Radiacion de onda corta entrante neta (Rns): Esta radiacion es el resultante del
equilibrio entre la radiacion solar entrante y la reflejada, y esta dada por la siguiente

ecuacion:

Rns = (1—x) Rs

En donde:

« : Albedo o coeficiente de reflexidon del cultivo, que es 0.23

Rs: Radiacién solar entrante (MJ m2 dia?)

Radiacion de onda larga saliente neta (Rnl): Esta radiacién se define como la cantidad
de emision de energia de onda larga, proporcional a la temperatura absoluta de la superficie

elevada a la cuarta potencia, y esta esta dada por la siguiente ecuacion:

T a+T, . s R
Rnl = 9 |-ReuK_~mnK ] 34 —0.14 (1. — 0. )
ni=o | (034 —014,/2,) (135 5>~ 035

2 0
En donde:
Rnl:  Radiacién de onda larga saliente neta (MJ m2 dial)
o: Constante de Stefan-Boltzmann (4.903 x 10 ° MJ K * m2 dia!)

Tmaxk: Temperatura maxima absoluta durante un periodo de 24 horas(K:°C+273.16)
Tmink: TE@Mperatura minima absoluta durante un periodo de 24 horas(K:°C+273.16)
€al Presion real de vapor (KPa)

Rs/Rso: Radiacion relativa de onda corta (valores < 1.0)

Rs: Radiacion solar medida o calculada (MJ m~ dial)

Rso:  Radiacion en un dia despejado (MJ m2 dia?)

Radiacion Solar (Rs): Si no se cuenta con mediciones directas de radiacion solar, Rs, ésta
puede ser calculada a través de la aplicacion de la formula de Angstrom que relaciona la
radiacion solar con la radiacidon extraterrestre y la duracién relativa de la insolacion, y se

muestra en la siguiente ecuacion:
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Rs = (as+ by —) R,

En donde:

Rs:  Radiaciéon Solar o de onda corta (MJ m2 dial)

n: Duracion real de la insolacion (horas)

N: Duracion maxima posible de la insolacion (horas)

n/N: Duracion relativa de la insolacion (horas)

Ra.  Radiacion extraterrestre (MJ m=2 dia?)

as.  Constante de regresion, que expresa la fraccidn radiacion extraterrestre que llega
a la tierra en dias muy nublados (n=0)

as + bs; Fraccion de la radiacion extraterrestre que llega a la tierra en dias despejados (n=N)

En casos en que no disponga de datos reales de radiacion solar y cuando no se han
realizado calibraciones previas a la ecuacion mencionada, se recomienda usar valores de
as= 0,25y de bs = 0,50.

Radiacion Extraterrestre (Ra): los autores (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin
Smith, Roma 2006), la definen como la radiaciéon que choca a una superficie perpendicular
a los rayos del sol en el extremo superior de la atmdsfera terrestre, se llama constante solar,
y tiene un valor aproximado de 0,082 MJ m? min. Siendo esta entonces una funcién de la
latitud, la época del afio y la hora del dia. Los valores de Ra a lo largo del afio para diversas

latitudes se presentan en la llustracion 13.
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llustracion 13. Variacion anual de la radiacién extraterrestre (Ra) en el ecuador, a los 20°
y 40° de latitud norte y sur

50 T
40 P —
1 \ Ty . __7/ - —
- T }.—r}/ Ecuador
] L 4
T 30 < - < e
o T S e —
£ I — - o
S 20
o° / \/ \#
10+
04— 1 | I I | I -

I I I I I I
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun

I I I [ I
Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)

20°N

40°N

Duracién Relativa de Insolacién (n/N): La duracion solar relativa es otro cociente que

expresa la nubosidad atmosférica. Es el cociente de la duracion real de la insolacion, n, y

la duracién maxima posible de la insolacion o de la luz del dia N. Bajo condiciones de

ausencia de nubosidad la duracién real de la insolacion es igual a la insolacion maxima

posible (n = N) y el cociente es uno, mientras que en dias muy nublados n y el cociente

puede tomar el valor de cero. En ausencia de datos directos de Rs, la duracién solar relativa,

n/N, se utiliza para derivar la radiacion solar de la radiacion extraterrestre.

Como ocurre con la radiacion extraterrestre, la duracion del dia, N, depende de la posicién

del sol y es por lo tanto una funcion de la latitud y de la fecha. Los valores diarios de N a

través del afio, para diversas latitudes, se presentan en la llustraciéon 14
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llustracion 14. Variacion anual de las horas de luz del dia (N) en el ecuador a los 20° y

N Insolacion maxima (horas/dia)

40° de latitud norte y sur

16

15 1
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o
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. e
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N
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40°S

20°5

20°N

40°N

[wa]

| | | | | | | | | | |
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Fuente: (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)

La Radiacién solar en un dia despegado (Rso0), se calcula por medio de la siguiente

formula:

Rso = (0.75+ 2x107>2) R,
En donde:
Ra.  Radiacién extraterrestre (MJ m=2 dia?)

zZ: Elevacién de la estacion sobre el nivel del mar (m)

Humedad Relativa (HR): es el cociente entre la cantidad de agua que el aire realmente
contiene a una determinada temperatura y la cantidad que podria contener si estuviera
saturado a la misma temperatura. Es adimensional y se expresa comunmente como
porcentaje. Aunque la presion real de vapor puede ser relativamente constante a lo largo
del dia, la humedad relativa fluctia entre un méaximo al amanecer y un minimo a primeras
horas de la tarde (llustracion 15). La variacion de la humedad relativa se produce porque

la presion de saturacion de vapor depende de la temperatura del aire. Como la temperatura
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del aire cambia durante el dia, la humedad relativa también cambia substancialmente. En
conclusion, la humedad relativa (HR) expresa el grado de saturacion del aire como el
cociente entre la presion real de vapor (es) a una temperatura dada y la presion de
saturacion de vapor (e°(T)) a la misma temperatura (T), como se muestra en la siguiente

ecuacion:

ea
e® (T)

HR = * 100

Para el calculo de la Presion de Vapor Real e, es igual a:

R (o]
€a=T190%¢ M

En donde:

HR: Humedad relativa (%)
T: Es la temperatura (°C)

e°: es la presion de vapor de saturacion a la temperatura T en Kp

Para determinar la presion de vapor de saturacion a la temperatura e°(T), se puede calcular

por medio de la siguiente expresion:

17.27T )

e°(T) =0.6108 exp (m
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llustracion 15. Variacion de la humedad relativa durante un periodo de 24 horas para una
presion real de vapor constante de 2,4 kPa

35 100

T
=
3
U 30 a
bl [s7}
s/ a
5 =
=t o
T o
ah) ~
: :
g 5 _ T
. =
\\\ =
.
~ e=2,4kPa
20 | | | | | | | A0
0 3 [ 9 12 15 18 21 24

hora

Fuente: (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)

Constante Psicométrica (y): La constante psicométrica (y), se calcula por medio de la

siguiente ecuacion:

cp P
=——=20.665* 1073
Y el *

En donde:

y: Constante Psicométrica (KPa °C1)

P: Presion atmosférica (KPa)

A: Calor latente de evaporacion 2.45 (MJ Kg?)

cp: Calor especifico a presion constante (MJ Kgt°C?)

€: cociente del peso molecular de vapor de agua / aire seco = 0.622

Flujo de Calor del Suelo (G): El flujo del calor del suelo, es la energia que se utiliza para
calentar el suelo. G tiene valores positivos cuando el suelo se calienta y negativos cuando
el suelo se enfria. Aunque el flujo calorico del suelo es pequefio comparado con Rny puede

ser no considerado con frecuencia, la cantidad de energia ganada o perdida por el suelo en
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este proceso tedricamente debe restarse 0 agregarse a Rn para estimar la
evapotranspiracion. Este fenbmeno se puede calcular mediante la siguiente ecuacion para
periodos mensuales:

Gmes, i = 0.07 (Tmes,i+1 - Tmes,i—l)
En donde:
Tmes,ii T@EMperatura media del aire en el mes i (°C)

Tmes,i-1: Temperatura media del aire en el mes i-1 (°C)
Tmes,i+1: Temperatura media del aire en el mes i+1 (°C)

Pendiente de la Curva de Presién de Vapor (A):

17,27 T
_4008e° () 2504 ewp (757377)
- (T +237,3)2 (T + 237,3)2

En donde:

A:  Pendiente de la curva de presiéon de vapor (KPa °C-1)
T: Temperatura del aire (°C)

e°: Es la presion de vapor de saturacién a la temperatura T en Kp

Velocidad del Viento (Uy). La velocidad del viento se mide usando anemoémetros colocados
siempre a una altura no menor de 2 m sobre el suelo, siguiendo las recomendaciones de la
OMM. Los mas comunes son los anemémetros de cazoletas. También es comun el
anemometro a propulsion. Las mediciones llevadas por ambos tipos de anemémetros son
confiables mientras se asegure un funcionamiento apropiado de las piezas mecanicas a
través de un mantenimiento constante. Disefios de anemdmetros mas antiguos utilizan
contadores mecanicos. Los anemdmetros modernos se pueden equipar con generadores

gue generan una sefial voltaica proporcional a la velocidad del viento.
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Otros anemodmetros se pueden equipar con pequefios interruptores magnéticos de laminas
0 con acopladores optoelectrénicas que generan impulsos eléctricos proporcionales a la
velocidad del viento. Los dispositivos electrénicos se utilizan en estaciones meteorolégicas
automaticas. La exactitud de la medicién de la velocidad del viento depende tanto de la
localizacibn como de la instrumentacion. Para lograr mediciones representativas se

requiere una localizacion del sensor en una zona libre de edificios y arboles.

Esta variable la obtenemos de los datos de las estaciones meteoroldgicas, o por medio de
tablas como las que sugieren los autores (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith,
Roma 2006) a continuacion.

Tabla 3. Relacion de los vientos con su respectiva velocidad
Velocidad media mensual del suelo a

Descripcion 2m de altura (m/s)
Vientos Suaves <1.0
Vientos Suaves a Moderados 1-3
Vientos Moderados a Fuertes 3-5
Vientos Fuertes >5.0

Fuente: Autor y (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)

Determinacion de la Velocidad del Viento (U): Es la velocidad del viento en (m/s) a una

altura de 2m del suelo, se representa mediante la siguiente ecuacion:

U 4.87
?In(67.8z — 5,42)

U2=

En Donde:
U.: Velocidad del viento a 2m sobre la superficie del suelo (m/s)

U.: Velocidad del viento medida a z m sobre la superficie del suelo (m/s)

z: altura de medicion sobre la superficie (m)
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3.2 Metodologia para el Célculo de la Precipitacion Efectiva*

Autores como (Sanchez, 2010), realizaron estudios para determinar la precipitacion neta o
efectiva, utilizando el método propuesto por el Soil Conservation Service, actualmente

NRCS (National Resources Conservation Service).

El procedimiento que establecié empiricamente el Servicio de Conservacion de Suelos USA
(1972), es el que se tendra en cuenta para la determinacion de dicha variable en este

trabajo, a continuacion se muestra su ecuacion general, segun (Chow, 1994).

_ (P B Ia)z

¢ P—I,+S

En donde:

Pe: Precipitacion Neta o Efectiva (mm)
P: Precipitacién Total (mm)
l.: Abstraccion Inicial de la Precipitacion Total

La anterior ecuacioén es basica para el célculo de la profundidad de excesos de precipitacion

0 escorrentia directa de una tormenta utilizando el método SCS.

Al estudiar los resultados obtenidos para muchas cuencas experimentales pequefias, se

desarrollé una relacién empirica (Chow, 1994),
I, =028
Con base a lo anterior

_(P—0285)?
€ P+08S

4 Sanchez, F. J. (2010). Calculo de la Precipitacién Neta mediante el método del S.C.S. Espafa:
Departamento de Geologia, Universidad Salamanca.
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Numero de Curva (CN): En el estudio de la escorrentia superficial el Soil Conservation
Service desarroll6 un método denominado el numero de curva de escorrentia CN, para
calcular las abstracciones de una tormenta. Incluye la intercepcion, la detencion superficial
y la infiltracion propiamente dicha, (Monsalve, 1999). El nUmero de curva varia entre 1y
100 (S).

Lo anterior teniendo en cuenta:

I.  Tipo de Suelo Hidrolégico

II.  Utilizacion y tratamiento del suelo

lll.  Condiciones de la superficie del terreno

V. Condicién de humedad antecedente del suelo

Para la estimacién del numero de curva se utilizan tablas en las que se encuentran
disponibles, teniendo en cuenta el uso y la condicion hidrolégica del suelo. Para esto se

utiliza el mapa de Uso de Suelo.

Clasificacién hidrolégica de suelo®: Para el uso del método del Soil Conservation Service
se ha definido (4) cuatro grupos hidrolégicos (A, B, C y D), esto de acuerdo con el potencial

de escurrimiento, los cuales se describen a continuacion.

A - Bajo potencial de escorrentia: Suelos que tienen alta tasa de infiltracion aun cuando
estén muy humedos. Compuestos por arenas gravas profundas bien a excesivamente

drenados.

B - Moderadamente bajo potencial de escorrentia: Suelos con tasa de infiltracion

moderada cuando estdn muy humedos. Suelos moderadamente profundos a profundos,

5 Monsalve, G (1999). Hidrologia en la Ingenieria. Bogota: Escuela Colombiana de Ingenieria .
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moderadamente bien drenado a bien drenados, suelos con texturas moderadamente finas
a moderadamente gruesas, y permeabilidad moderadamente lenta a moderadamente

rapida. Son suelos con tasa de transmision de agua moderada.

C - Moderadamente alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltraciéon lenta cuando
estdn muy humedos. Consisten de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua
hacia abajo; suelos de textura moderadamente finas a finas; suelos con infiltracion lenta
debido a sales o alcali, o suelos con niveles freaticos moderados. Estos suelos pueden ser
pobremente drenados o bien a moderadamente bien drenados, con estratos de
permeabilidad lenta a muy lenta apoca profundidades de 50 a 10cm.

D - Alto potencial de escorrentia: Suelos con infiltracion muy lenta cuando estdn muy
humedos. Consisten de suelos arcillosos con alto potencial de expansion; suelos con nivel
fredtico alto permanente; suelos con estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracion muy

lenta debido a sales o alcali, y suelos poco profundos sobre material.

Autores como (Chow, 1994), presenta los valores de CN para varios tipos de suelos y con

diferentes usos de la tierra como se puede observar en la llustracion 16.
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llustracion 16. CN de escorrentia para usos selectos de tierra agricola, sub urbanay

urbana en condiciones normales (CN II)

Descripeion del uso de la tierra

Grupo hidrologico del suelo

A B [ D
Tierra cultivada':  sin tratamientos de conservacion 72 Rl EE 9l
con tratamientos de conservacion i 62 | 71 8 81
Pastizales: condiciones pobres 68 | 79 6 %9
condiciones dprimis 39 | 61 T4 B0
_ - | i
Wegas de rios: condiciones dptimas [ 30 58 ) 71 T8
Bosques:  troncos delgados, cubierta pobre, sin hierbas, 45 b 7 B3
cubierta buena” | 25 33 i it
Areas abiertas, césped, parques, campos de golf, cementerios, etc, '
aptimas condiciones: cubierta de pasto en el 75% o mis 39 al T4 a0
condiciones aceptables: cubierta de pasto en el 50 al 75% | 49 6% 79 g4
|
Areas comerciales de negocios (85% impermeables) =29 92 o4 05
Dustritos industriales (T2% impermeables) | Bl E3 91 B3
Residencial®: |
Tamado promedio del lote  Porcentaje promedio impermeable? | !
|
1 /& acre o menos 63 | 77 H5 G 02
1/4 acre L] 6l | T5 i3 L
/3 acre 30 | 57 | 72 | 81 | 86
1/2 acre 25 54 | T Bl 85
I acre 20 | 51 | 68 | 79 | 84
Parqueaderos pavimeniados, teches, accesos, eic * l OH Q8 08 98
Calles v carreteras: !
Pavimentados con cunctas v alcantarillados’ | 08 98 o8 08
grava L6 | 85 | 89 | 91
tierra 72 | 82 37 29

Conservation Service, 1972, Cap. 9

2 Una buena cubiertn estd protegida del pastizaje, ¥ los desechos del retire de 1a cobierta del suclo.

3 Los ndmeros de curva se caleulan suponiendo gue la escorrentla desde las casas ¥ de los accesos se dirige hacia la
calle, con un minimo del agua del vecho dirigida haciz el césped donde puede ocurrir infiliracidn adicional.

4 Las dreas permeables restantes (césped) se consideran como pastizales en buena condicién para estos ndmeros de curva.

5 En algu:m:-s paises con climas mds calidos se |'||;.||:|;||:- plilizar 95 como nimere de curvi,

Fuente: Chow, V. T. (1994). Hidrologia Aplicada.

Para una |:||'='I.L'.ri'pL'IIJ:I s detallada de los ndmeros de curva para usos agricolas de la terra, remitirse a Soil

La P neta, en funcion de la P total, para distintos valores de S se consider6 conveniente el

siguiente cambio de variable:
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5—1000 10 (Pul
=y T 10 (Pulg)

Si la maxima abstraccion (S) no esta expresada en pulgadas sino en mm, la expresion

anterior se convierte en la siguiente:

25400 25400 — 254CN
S =————-254=

CN CN

(mm)

3.3 Determinacion Uso Consuntivo (UC)

(Salazar, 1980), define el coeficiente de uso consuntivo (UC) de un cultivo como la relacién
entre la demanda de agua del cultivo mantenido a niveles 6ptimos (ETA) y la demanda del

cultivo de referencia (ETP) es decir:

ETA

UC = ——
ETP

En donde:

ETA: Es la evapotranspiracion potencial del cultivo (mm)
ETP: Es la evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia (mm)

Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETP): Llamada también
evapotranspiracion de referencia, es la que se produciria en un campo de gramineas
(pastos y cereales, por ejemplo) de 12 cm de altura, sin falta de agua y con determinadas

caracteristicas 6ptimas®.

6 Salazar, L. (1980). Guia para estudios de Evapotranspiracié e Instalacion de parcelas demostrativas
con riego por superficie. USA: Internacional Irrigation.
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3.4 Determinacion de la Necesidad de Riego (NR)

Las Necesidades de Riego Neta (RN), es decir, sin tener en cuenta las perdidas en la
operacion de los sistemas de irrigacion, y se refieren por lo tanto a todo el requerimiento a
la lAmina de agua que se debe incorporar al suelo, mediante irrigacion, para suplir el déficit
entre el uso consuntivo y la precipitacion efectiva (Pe). Este se representa mediante la

siguiente ecuacion:

NR = (UC — Pe)

4 DETERMINACION DE LOS MODULOS DE CONSUMO AGRICOLA PARA LA
CUENCA ALTA DEL RiO BOGOTA

4.1 Identificacion Zona de Estudio

Para este trabajo se decidi6 trabajar con las subcuencas de tercer orden que conforman la
cuenca alta del rio Bogota, las cuales son: Cuenca Alta Bogota, Sector Sisga - Tibitoc,
Embalse del Sisga, Embalse del Tominé, Rio Neusa y Rio Negro (ver llustracién 17); que
tienen una extensioén aproximada de 1.550,91 Km?, con alturas que van desde los 2.550

m.s.n.m. hasta los 3.700 m.s.n.m.
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llustracion 17. Cuencas de tercer orden que conforman la cuenca alta del rio Bogota
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4.2 Clasificacion de Estaciones Meteoroldgicas
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La informacion de las variables climaticas a utilizar (precipitacién, nUmeros de dias con

lluvia, temperatura, brillo solar, velocidad del viento y humedad relativa), proviene de
registros de la red climética del IDEAM y de la CAR entre 1981 y 2013, las estaciones que
se tenian en la zona de estudio se pueden observar en la llustracién 18.
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llustracion 18. Estaciones de la CAR y del IDEAM, en la zona de estudio cuenca Alta Rio
Bogota

CONVENCIONES
A Estaciones CAR

/\  Estaciones IDEAM 0 4,250 8,500 17,000 25,500 34,000
[ e e e——— VGG

Fuente: CAR — Autor

4.3 Datos Estaciones Meteoroldgicas

Se tomé informacion de 22 estaciones de la CAR y 12 del IDEAM, con variables disponibles
de precipitacion, temperatura, humedad relativa, direccién y velocidad del viento y brillo
solar, a escala diaria; al momento de validar la informacion mediante un tratamiento
estadistico, se determiné que 5 estaciones presentan valores representativos basados en

la evaluaciéon de un periodo minimo de 32 afios.

Se verificaron cuéles eran las estaciones que tenian la mayor cantidad de informacion
disponible en cuanto a las variables anteriormente anunciadas, y se seleccionaron las
estaciones que se muestran en la llustracion 19, cabe resaltar que se trabajo con registro
diarios entre los afios 1981 a 2013.
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llustracion 19. Estaciones de la CAR y del IDEAM, escogidas para el estudio

4
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Fuente: CAR — Autor

4.3.1 Estacion Silos (C6d. 212054800)

ESTACION CLASE | ADMINISTRADOR | CORRIENTE
S CHECUA MET CAR R. CHECUA
'S LA IBERIA | wer CAR EMB. SISGA
Z > 21205740 SILOS | wer IDEAM R. SISGA
CONVENCIONES G 21201060 | PANTANOREDONDO 1| MET IDEAM R. FRIO
; &/ 21201180 GUANQUICA MET IDEAM R. BOGOTA
A\ Estaciones CAR TG y 2
/A Estaciones IDEAM TG 0 4250 8500 17,000 25,500 34,000
Meters

Esta estacion esta ubicada en el Municipio de Choconta departamento de Cundinamarca,

en las coordenadas W: 73°42’5.1” y N: 5°7°3.8”, con una elevacién sobre el nivel del mal de

2.709 m.s.n.m. su entidad administradora es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM.

Tabla 4. Datos mensuales multianuales estacion Silos (21205740)

Estacion Silos (21205740)
wes | Frecptact | Dis Con | _SMOREURC | ol | sumedad | e Vi

Méaxima Minima (h/dia) 0) (m/s)
Enero 17.64 7.33 18.18 6.60 6.55 78.68 2.60
Febrero 38.94 9.33 18.43 7.61 5.83 78.45 3.50
Marzo 58.27 13.00 18.38 8.20 4.69 79.10 3.40
Abril 87.83 18.15 17.61 9.02 3.68 82.00 3.20
Mayo 119.91 23.00 16.97 9.08 3.70 83.55 3.10
Junio 129.25 25.44 15.74 8.86 2.54 83.80 3.20
Julio 144.26 25.15 15.15 8.52 3.11 83.20 3.20
Agosto 107.44 23.41 15.74 8.47 3.55 83.10 3.00
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Estacion Silos (21205740)

Precipitaci | Dias Con Temperatura (°C) Brillo Humedad Velocidad

Mes 6n (mm) | Liuvia (n) | vax P, Solar | poativa (o) | 9€! Viento
Maxima Minima (h/dia) (m/s)
Septiembre 69.96 17.89 16.51 7.95 4.09 82.60 2.50
Octubre 77.58 17.44 17.22 8.22 431 82.50 2.20
Noviembre 61.56 16.35 17.54 8.35 4.63 80.78 2.60
Diciembre 24.62 9.08 17.74 7.29 5.94 79.70 2.40

Fuente: IDEAM — Autor

4.3.2 Estacion Checua Nemocon (Cod. 21205400)

Esta estacion esta ubicada en el Municipio de Nemoco6n departamento de Cundinamarca,
en las coordenadas W: 73°52°0.0” y N: 5°7°0.0”, con una elevacién sobre el nivel del mal de
2.580 m.s.n.m. su entidad administradora es la Corporacién Auténoma Regional de

Cundinamarca — CAR.

Tabla 5. Datos mensuales multianuales estacion Checua Nemocén (212005400)
Estacion Checua Nemoc6n (21205400)

Mes Pgic(ir?]i ::)C ! Bﬁl\fig ?nn) |\;|r 'e m e ra,( .C) 22 II;? HF;JeTai?vzd Zsllcilci:adnig
axima Minima (h/dia) (%) (m/s)
Enero 31.55 4.26 20.6 7.09 6.30 72.50 2.00
Febrero 43.57 7.25 20.2 8.14 5.12 73.13 1.50
Marzo 56.57 9.35 20.8 8.66 5.07 73.50 1.70
Abril 89.15 11.50 19.7 10.14 4.09 79.13 1.80
Mayo 100.35 14.35 18.9 10.45 4.06 80.38 1.80
Junio 83.81 11.75 17.9 9.78 3.34 81.00 1.80
Julio 96.58 14.68 17.9 10.00 4.55 80.25 1.60
Agosto 73.61 14.60 18.5 9.45 4.00 78.88 1.50
Septiembre 66.64 10.75 19.2 9.07 4.70 77.38 1.50
Octubre 81.13 12.00 19.9 9.53 4.41 78.88 1.80
Noviembre 77.99 11.33 20.4 9.81 4.54 79.00 2.10
Diciembre 45.76 6.63 20.5 8.00 5.37 76.38 2.00

Fuente: CAR — Autor
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4.3.3 Estacion La lberia (Cod. 212054800)

Esta estacién estad ubicada en el Municipio de Chocontd departamento de
Cundinamarca, en las coordenadas W: 73°44°3.6” y N: 5°3’28.7”, con una elevacion
sobre el nivel del mal de 2.760 m.s.n.m. su entidad administradora es la Corporacion

Autonoma Regional de Cundinamarca — CAR.

Tabla 6. Datos mensuales multianuales estacion La Iberia (212054800)

Estacion La Iberia (21205800)

es | Pieciiec | Diss Cor |_TEMPOISALO g | 'Relatva | del viemo

axima Minima (h/dia) (%) (m/s)
Enero 15.39 6.60 19.0 5.87 5.32 82.90 1.40
Febrero 29.52 8.71 19.3 6.63 4.50 82.50 1.90
Marzo 43.71 11.19 19.3 7.88 3.98 83.76 1.70
Abril 95.61 17.76 18.4 8.57 3.09 87.05 1.80
Mayo 101.00 20.66 17.2 8.68 2.81 88.13 1.40
Junio 117.00 24.52 16.2 8.80 2.25 89.96 1.40
Julio 102.80 23.61 15.8 8.68 2.76 90.57 1.60
Agosto 82.82 23.04 16.3 8.10 3.24 89.50 1.20
Septiembre 69.95 19.66 16.9 7.53 3.20 87.43 1.50
Octubre 76.04 16.57 17.7 7.53 3.65 85.82 1.80
Noviembre 53.10 13.85 18.4 7.83 4.33 85.86 1.90
Diciembre 31.65 8.86 18.6 6.44 4.91 85.15 1.70

Fuente: CAR — Autor

4.3.4 Estacion Guanquica (Cod. 212054800)

Esta estacion esta ubicada en el Municipio de Tausa departamento de Cundinamarca, en
las coordenadas W: 73°56'28.0” y N: 5°11°3.4”, con una elevacion sobre el nivel del mal de
2.950 m.s.n.m. su entidad administradora es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM.
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Tabla 7. Datos mensuales multianuales estacibn Guanquica (212011800)

Estacion Guanquica (212011800)

wes | Precptact | pis con | Temperaura (6)_| gUL0 | R [ UEone

ima Minima (h/dia) (%) (m/s)
Enero 28.24 6.32 18.2 6.60 6.55 82.90 2.00
Febrero 42.09 8.40 18.4 7.61 5.83 82.50 1.50
Marzo 85.96 12.19 18.4 8.20 4.69 83.76 1.70
Abril 94.75 14.77 17.6 9.02 3.68 87.05 1.80
Mayo 99.56 17.50 17.0 9.08 3.70 88.13 1.80
Junio 60.25 18.00 15.7 8.86 2.54 89.96 1.80
Julio 62.29 18.19 15.1 8.52 3.11 90.57 1.60
Agosto 55.37 17.35 15.7 8.47 3.55 89.50 1.50
Septiembre 66.19 14.00 16.5 7.95 4.09 87.43 1.50
Octubre 112.90 16.85 17.2 8.22 431 85.82 1.80
Noviembre 101.27 15.27 17.5 8.35 4.63 85.86 2.10
Diciembre 45.53 8.46 17.7 7.29 5.94 85.15 2.00

Fuente: IDEAM — Autor

4.3.5 Estacion Pantano Redondo 1 (Cdéd. 212010600)

Esta estacion esta ubicada en el Municipio de Zipaquira departamento de Cundinamarca,

en las coordenadas W: 74°2°0.2” y N: 5°2’35.7”, con una elevacién sobre el nivel del mal de

3.160 m.s.n.m. su entidad administradora es el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM.

Tabla 8. Datos mensuales multianuales estacién Pantano Redondo 1 (212010600)

Estacion Pantano Redondo 1 (212010600)
Mes Precipitacién Dias Con Temperatura (°C) Brillo Solar Humedad | Velocidad del
(mm) Lluvia (n) Maxima Minima (h/dia) Relativa (%) | Viento (m/s)
Enero 39.12 10 134 7.44 6.19 75.38 2.00
Febrero 54,09 11 13.6 8.02 5.56 77.50 1.50
Marzo 77.60 15 13.9 8.40 4.59 78.25 1.70
Abril 128.57 18 14.2 9.63 3.91 80.13 1.80
Mayo 149.22 22 13.8 9.77 3.73 81.38 1.80
Junio 104.65 21 13.5 9.41 3.80 81.00 1.80
Julio 111.00 23 13.4 9.51 4.03 79.25 1.60
Agosto 94.22 21 13.5 9.09 4.20 78.43 1.50
Septiembre 89.00 19 13.6 8.93 4.17 78.14 1.50
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Estacion Pantano Redondo 1 (212010600)

Mes Precipitacién Dias Con Temperatura (°C) Brillo Solar Humedad | Velocidad del
(mm) Lluvia (n) Méxima Minima (h/dia) Relativa (%) | Viento (m/s)
Octubre 138.55 19 134 9.21 4.34 81.13 1.80
Noviembre 109.75 16 13.5 8.96 4.81 80.63 2.10
Diciembre 58.72 13 13.5 8.16 5.41 78.63 2.00

Fuente: IDEAM — Autor

4.4 Priorizacion de los Cultivos por Cuenca de Tercer Orden

Esta priorizacion de los cultivos se realiz6 verificando las principales producciones por

municipio, esto segun el anuario estadistico de la gobernacién de Cundinamarca y la

informacién brindada por la Corporacion Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR. Se

priorizaron los cultivos mas representativos e importantes por el grado de impacto que

generan al recurso hidrico y a la demanda de solicitudes de concesiones de agua,

informacion suministrada por la CAR.

4.4.1 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden Alta Rio Bogota

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 9. Cultivos Cuenca Alta rio Bogota

Papa Arveja Flores (Invernadero)
Maiz (Choclo) Cebada Trigo
Fresas Pastos Tomate

Fuente: Autor
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4.4.2 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden Sector Sisga — Tibitoc

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 10. Cultivos Cuenca Sector Sisga Tibitoc

Cebolla Arveja Frijol

Maiz (Choclo) Cebada Berenjena
Fresas Pastos Zanahoria
Cebolla Tomate Pimentdn Dulce

Fuente: Autor

4.4.3 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden Embalse del Sisga

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 11. Cultivos Cuenca Embalse del Sisga

Pastos Papa Maiz (Choclo)
Trigo Cebada Flores (Invernadero)
Hortalizas Legumbres Durazno

Fuente: Autor

4.4.4 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden Embalse de Tominé

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 12. Cultivos Cuenca Embalse de Tominé

Pastos Papa Maiz (Choclo)
Trigo Cebada Flores (Invernadero)
Hortalizas Legumbres Moras

Fuente: Autor
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4.4 5 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden rio Neusa

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 13. Cultivos Cuenca rio Neusa

Pastos Citricos Maiz (Choclo)
Trigo Cebada Flores (Invernadero)
Hortalizas Legumbres Durazno

Fuente: Autor

4.4.6 Cultivos Priorizados Cuenca de Tercer Orden Rio Negro

Para esta cuenca, en el presente estudios se van a tener en cuenta los siguientes cultivos:

Tabla 14. Cultivos Cuenca rio Negro
Pastos Cebada Maiz (Choclo)
Hortalizas Legumbres Durazno
Fuente: Autor

4.5 Tipo de Cobertura y Usos de Suelo de la Zona de Estudio

La informacion del uso de suelo fue adquirida a través de la corporacion Autbnoma
Regional de Cundinamarca - CAR. Existen zonas de conservacion y proteccion ambiental.
Esta informacion serd necesaria para hacer la clasificacion de los usos de suelo y

posteriormente para determinar el nimero de curva (NC ).
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llustraciéon 20. Usos de Suelo de la Cuenca Alta del rio Bogota

0 4,250 8,500 17,000 25,500 34,000
[ eeeeee—— ECS

Fuente: CAR - Autor

Convenciones Uso de Suelos

= ~qricultura de subsistendia v ganaderia semiintensiva v extensiva pam doble proposit

= Agricultura de subsistendia v la ganaderia extensiva para doble propdsito

m Agricultura de subsistendcia v semicomercial v |a ganaderia extensiva v en sectores semiintensiva para doble propdsito

m Agricultura intensiva con fnes comerdiales y ganadera semiintensiva con utilizacion de pastos mejorados

B Agricultura semiintensiva con fines comerciales y de subsistencia y ganaderia semiintensiva con utilizacion de pastos mejorados
mm Agricultura semiintensiva con fines comerciales y de sustento y ganaderia semiintensiva para doble proposito

B  onseryacion y pmteccion de los suelos v los recursos asociados (fauna y fora)

BN  pnservacion y proteccion de los suelos v los recursos asociados (fauna y fora). Turismo ecoldgico guiado

I H eforestacion v regenseracion espontanea de |a vegetacion

I A eforestacion v regensracion espontanea de la vegetacion natural v a usos forestales con labores de entresaca contmladas. Las &
= [ eforestacion v regeneracion espontanea de la vegetacion natural.

= [ eforestacion y regeneracion espontanea de la vegetacion natural. Forestera de proteccion y proteccion v produccion.
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4.6 Modelo Digital de Elevacion de la cuenca Alta del rio Bogota

Un modelo digital de elevacién es una representacion visual y matematica de los valores
de altura con respecto al nivel medio del mar, que permite caracterizar las formas del relieve

y los elementos u objetos presentes en el mismo’.

Estos valores estan contenidos en un archivo de tipo raster con estructura regular, el cual

se genera utilizando equipo de cédmputo y software especializados como el ArcGIS.

En los modelos digitales de elevacion existen dos cualidades esenciales que son la
exactitud y la resolucion horizontal o grado de detalle digital de representacion en formato
digital, las cuales varian dependiendo del método que se emplea para generarlos y para el
caso de los que son generados con tecnologia LIDAR se obtienen modelos de alta
resolucién y gran exactitud (valores submétricos). El modelo digital de la cuenca alta del rio
Bogota se puede observar en la llustracion 21.

llustracion 21. Modelo Digital de Elevaciéon (DEM), Cuenca Alta del Rio Bogota.

0 4,250 8.500 17,000 25,500 34,000
[ m— eeeeeee—— ECS

Fuente: CAR - Autor

7 (30 de julio de 2016). INEG. Obtenido de
http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelieve/continental/queesmde.aspx
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4.7 Resultados de la Evapotranspiracién Potencial ETo — Método Penman-
Monteith

Habiendo organizado toda la informacion climéatica, se procedi6 a calcular la
Evapotranspiracién Potencial — ETo, utilizando la metodologia propuesta por la FAO, y
explicada en el capitulo 3.1 del presente documento. Esto se realiz6 para cada una de las
seis (6) cuencas objeto de estudio en el presente trabajo y que conforman la cuenca alta

del rio Bogota.

4.7.1 ETo — Cuenca de Tercer Orden Alta Rio Bogota

Se realiz6 el balance hidrico para esta cuenca, elaborado a partir de la ETo mensual, la
precipitacibn media mensual y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo. Se
puede definir que la cuenca de tercer orden Alto Rio Bogota presenta un régimen hidrico

unimodal. Como se puede observar en la Gréfica 1.

Grafica 1. Evapotranspiracion Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca
de tercer orden Alto Rio Bogota
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Fuente: Autor
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El balance demuestra déficit de humedad durante los tres primeros meses del afio (enero,
febrero y marzo), y en los ultimos tres del afio (octubre, noviembre y diciembre). Esta
circunstancia afecta particularmente a las especies con desarrollo radicular somero como
la mayor parte de los cultivos semestrales y algunos pastos de la zona que presentan
marchitamiento temporal especialmente durante estos meses de menor pluviosidad, mayor

brillo solar o mayores vientos (Jaramillo Jaramillo, 2002).

4.7.2 ETo — Cuenca de Tercer Orden Sector Sisga - Tibitoc

En la Grafica 2 se presenta el balance hidrico para esta cuenca, elaborado a partir de la
precipitacién media mensual, evaporacion potencial - ETo y capacidad de almacenamiento
de agua del suelo. Los meses entre diciembre y marzo son los que se presenta el mayor
déficit hidrico.

Gréfica 2. Evapotranspiracién Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca
de tercer orden Sector Sisga - Tibitoc
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Fuente: Autor
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4.7.3 ETo — Cuenca de Tercer Orden Embalse del Sisga

Se realiz6 el balance hidrico para esta cuenca, elaborado a partir de la ETo mensual, la
precipitacion media mensual y la capacidad de almacenamiento de agua del suelo. Se
puede definir que la cuenca de tercer orden Embalse del Siga presenta un régimen hidrico
unimodal. Como se puede observar en la Gréfica 3.

Grafica 3. Evapotranspiracion Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca
de tercer orden Embalse del Sisga
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Fuente: Autor

47.4 ETo - Cuenca de Tercer Orden Embalse de Tominé

Estimando la ETo y Graficando la Precipitacion Total (P), se puede definir que la cuenca de
tercer orden Embalse de Tominé, presenta un régimen hidrico bimodal. Como se puede

observar en la Gréfica 4.
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Gréfica 4. Evapotranspiracién Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca
de tercer orden Embalse de Tominé
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Fuente: Autor

El balance demuestra déficit de humedad durante todo el afio. Este resultado confirma que
la mayor parte de la cuenca pertenece a la zona de vida bosque seco montano bajo (CAR,
2010)

Esta circunstancia afecta particularmente a las especies con desarrollo radicular somero
como la mayor parte de los cultivos semestrales y algunos pastos de la zona que presentan
marchitamiento temporal especialmente durante estos meses de menor pluviosidad, mayor
brillo solar o mayores vientos (Jaramillo Jaramillo, 2002). Sin embargo, la mayor parte de
las especies vegetales sobreviven pues el ascenso capilar de humedad freatica alcanza

hasta la parte inferior.
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475 ETo - Cuencade Tercer Orden Rio Neusa

Estimando la ETo y Graficando la Precipitacion Total (P), se puede definir que la cuenca de

tercer orden Rio Neusa, presenta un régimen hidrico bimodal. Como se puede observar en

la Gréfica 5.

Grafica 5. Evapotranspiracion Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca

de tercer orden Rio Neusa
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Fuente: Autor

4.7.6 ETo — Cuenca de Tercer Orden Rio Negro

ETo

—@— Precipitacion

Estimando la ETo y Graficando la Precipitacion Total (P), se puede definir que la cuenca de

tercer orden Rio Neusa, presenta un régimen hidrico bimodal, como se puede observar en

la Gréfica 6.
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Gréfica 6. Evapotranspiracién Potencial — ETo vs Precipitacion Total (P), para la cuenca
de tercer orden Rio Negro
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Fuente: Autor

El balance demuestra déficit de humedad en diciembre y el primer trimestre del afio, el
balance fue elaborado a partir de la precipitacion media mensual, evapotranspiracion

potencial mensual y capacidad del almacenamiento de agua del suelo.

4.8 Estimacién Precipitacion Efectiva (Pe) — Método USDA S.C.

Esta precipitacion fue determinada por el método USDA S.C. el cual fue explicado en el
capitulo 3.2 del presente trabajo. Se tuvo en cuenta el uso y tipo de suelo para las diferentes
cuencas de tercer orden, segun la informaciéon suministrada en el estudio de suelos
realizado por la Corporacién Auténoma Regional de Cundinamarca — CAR. Para todos los
suelos se tuvieron en cuenta caracteristicas tales como la textura, profundidad efectiva,
profundidad radical y la ldmina neta de riego equivalente a un 70% de la humedad

disponible total, como se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15. Caracteristicas del Suelo para la Estimacion de la Precipitacion Efectiva — Pe

Profundidad Efectiva . ] .,
Lamina Neta Infiltracion
o Humedad . .
Cuenca 3 Textura . X de Riego Basica
cm Disponible (mm) (mm/h)
Total
Alto Rio Franco
Bogota Arcilloso (F-Ar) 7> 150 >6 /
Sector Sisga — Franco
Tibitoc Arcilloso (F-Ar) 65 123 >3 8
Embalse del Franco
Sisga Arcilloso (F-Ar) 100 188 >3 8
Embalse de Franco
Tominé Arenoso (F-A) 100 120 35 8
Rio Neusa Arcilloso (Ar) 65 146 63 2.5
Rio Negro Arcilloso (Ar) 85 191 6.3 2.5

Fuente: Estudios de Suelos — CAR, 1993
Por lo anterior se utilizo la formula para determinar el CN I, la cual fue definida para suelos

en buena condicion de humedad y se muestra a continuacion:

N 23CN 11
104+ 0.13CN II

Los valores de CN Il se determinaron segun método del Soil Conservation Service, donde
define cuatro grupos hidrolégicos (A, B, C y D), y con base a la llustracion 16. CN de
escorrentia para usos selectos de tierra agricola, sub urbana y urbana en condiciones
normales (CN II), propuesta por (Chow, 1994). A continuacién, se muestran las gréficas con

el calculo de la Pe, para las seis cuencas objeto de estudio.
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Grafica 7. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Alto Rio Bogota
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Gréfica 8. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Sector Sisga —
Tibitoc
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Fuente: Autor
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Gréfica 9. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Embalse del Sisga
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Gréfica 10. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Embalse de
Tominé
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Gréfica 11. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Rio Neusa
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Gréfica 12. Precipitacion Efectiva (Pe), para la cuenca de tercer orden Rio Negro
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4.9 Necesidades de Riego y Médulos de Consumo por Cultivo

Los cultivos consumen agua de acuerdo con el clima, la especie y su estado de desarrollo.
Tan solo una minima parte del agua obtenida del suelo se usa para la formacion de la

biomasa,; casi toda se transfiere a la atmosfera a través de la evaporacion y la transpiracion.

En condiciones naturales el agua disponible para la evapotranspiracion o uso consuntivo,
esta limitada a la precipitacion efectiva. Es decir, aquella fraccion de la lluvia que queda

almacenada en el suelo para uso posterior por la vegetacion.

El agua del suelo o humedad edafica pasa al sistema vascular osméticamente a través de
las raices; se usa en la fotosintesis y es transpirada a la atmosfera por las estomas del
follaje (Jaramillo, 2012).

A medida que la humedad edéfica disminuye, su tensién aumenta y cada vez su extraccion
exige mayor esfuerzo fisiolégico para atender el uso consuntivo. Si la humedad del suelo

no es remplazada oportunamente la vegetacién se marchita y muere.

La irrigacion es una aerotecnia para mantener los niveles de humedad en el suelo dentro
del rango 6ptimo para produccion vegetal (capacidad de campo). Por lo tanto serd necesario
aplicar el riego cuando la Pe es menor que el uso consuntivo, o sea, cuando la humedad
disponible no es suficiente para satisfacer la demanda de agua de los cultivos (Jaramillo,
2012).

Uso Consuntivo (UC): Se ha estimado a partir de la ETo afectada por los coeficientes Kc
asignados por la FAO en la Guia para la Determinacion de Requerimiento de Agua para los
Cultivos, este coeficiente es asignado a cada cultivo segun su fase de desarrollo o ciclo
vegetativo (ver Tabla 16). El uso consuntivo para cada cultivo es expresado como lamina

de agua (mm), y se calcul6 para cada mes del periodo de siembra.
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Tabla 16. Valores del coeficiente Unico (promedio temporal) del cultivo, Kc y alturas
medidas méximas de las plantas para cultivos no estresados y bien manejados en climas
sub-huimedos para usa en la formula de la FAO Penman-Monteith ETo.

Altura Maxima del

Cultivo Kc = Inicial Kc — Medio Kc - Final Cultivo (h) (m)

Cebolla 0.7 1.05 0.75 0.4
Maiz (Choclo) 0.5 1.15 1.05 1.5
Fresas 0.40 0.85 0.75 0.2
Arveja 0.5 1.15 1.10 0.5
Cebada 0.3 1.15 0.25 1
Pastos 1.0 1.0 1.0 0.25
Tomate 0.6 1.15 0.9 0.6
Frijol 0.5 1.05 0.9 0.4
Berenjena 0.5 1.05 0.9 0.8
Zanahoria 0.7 1.05 0.95 0.3
Pimentdn Dulce 0.5 1.05 0.9 0.7
Trigo 0.3 1.15 0.25 1
Hortalizas (Solanaceas) 0.6 1.15 0.8 0.8
Papa 0.5 1.15 0.75 0.6
Legumbres 0.4 1.15 0.55 0.4
Durazno 0.5 1.15 0.9 3
Soya 0.4 1.15 0.5 0.5-0.1
Moras (Arbusto) 0.3 1.05 0.5 1.5
Citricos 0.8 0.8 0.8 3

Fuente: Evapotranspiracion del Cultivo Guias para la determinacién de Requerimientos de Agua de
Los Cuntivos. Organizacion De Las Naciones Unidas Para La Agricultura (FAO)- (Allen, Luis S.

Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)

Necesidad de Riego (NR): Las necesidades netas de riego, es decir, sin tener en cuenta

las pérdidas de operacion de los sistemas de irrigacion. Se refiere por lo tanto este

requerimiento a la lamina de agua que se debe incorporar al suelo, mediante irrigacion, para

suplir el déficit entre el UC y la PE.

No Obstante, cabe resaltar que en estos estimativos de necesidades de riego no se ha

tenido en cuenta la humedad antecedente; entendida esta como el agua que queda

almacenada en los suelos cuando la Pe del mes anterior es mayor que el UC.
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Duracién de las Etapas de Crecimiento: La publicacion de la serie de Riego y Drenaje de

la FAO No. 24 incluye duraciones generales para las cuatro etapas de crecimiento de

distintos cultivos, asi como la duracion total de la temporada de crecimiento de cada cultivo,

para distintos tipos de clima y diferentes localidades. Esta informacion ha sido extraida para

los cultivos priorizados en el presente trabajo y se sintetiza en la Tabla 17.

En algunos casos, el momento de aparicion de la vegetacién, asi como el momento de la

cobertura completa pueden ser estimados usando regresiones basadas en la acumulacién

de grados de temperatura o a través de modelos mas sofisticados de crecimiento vegetal.

Estos modelos deberan ser verificados y validados para cada area o para la variedad

especifica del cultivo, usando observaciones locales (Allen, Luis S. Pereira, Dirk Raes, &
Martin Smith, Roma 2006).

Tabla 17. Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de

siembra.

Cultivo Inic. (dias) (3;:) Med. (dias) | Final (dias) T;;z' ';‘:::‘nab‘::
Cebolla 25 30 10 5 70 Abril
Maiz (Choclo) 20 25 25 10 80 Marzo
Fresas 10 11 14 10 45 Mayo
Arveja 20 30 35 15 100 Mayo
Cebada 15 30 65 40 150 Julio
Pastos 10 20 -- -- -- --
Tomate 30 40 40 25 135 Enero
Frijol 20 30 30 10 90 Marzo
Berenjena 30 45 40 25 130 Junio
Zanahoria 30 40 60 20 150 Marzo
Pimentdn Dulce 25 35 40 20 125 Abril
Trigo 15 30 65 40 150 Julio
Hortalizas 30 40 40 25 135 Enero
(Solanaceas)

Papa 25 30 45 30 130 Marzo
Legumbres 20 30 35 15 100 Mayo
Durazno 20 70 90 30 210 Marzo
Soya 15 15 75 30 150 Diciembre
Moras (Arbusto) 30 60 40 80 210 Abril
Citricos 60 90 120 95 365 Enero

Fuente: Evapotranspiracion del Cultivo Guias para la determinacién de Requerimientos de Agua de
Los Cuntivos. Organizacion De Las Naciones Unidas Para La Agricultura (FAO)- (Allen, Luis S.

Pereira, Dirk Raes, & Martin Smith, Roma 2006)
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4.9.1 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca Alta Rio

Bogota
Tabla 18. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Alta Rio Bogota
Necesidad .
MES P ETo Pe |Coeficiente Uso - NR Ne'ta de I\(/:g::l:?n‘ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo| (mm) Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 1 72 64 645 0.24
Febrero 39 74 25.3 1 71 45 453 0.18
Marzo 58 78 434 1 74 31 309 0.12
Abril 88 75 72 1 67 -5 -47 -0.02
Mayo 120 79 103.6 1 75 -28 -283 -0.11
Junio 129 68 112.8 1 65 -48 -480 -0.19
Julio 144 72 127.6 1 65 -63 -631 -0.24
Agosto 107 74 91.3 1 71 -21 -207 -0.08
Septiembre 70 75 54.7 1 71 17 168 0.06
Octubre 78 81 62 1 72 10 104 0.04
Noviembre 62 70 46.6 1 67 20 202 0.08
Diciembre 25 74 12.7 1 71 58 578 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.13
Fuente: Autor
Tabla 19. N.R Cultivo de Papa Cuenca Alta Rio Bogota
Necesidad .
MES P ETo Pe |Coeficiente Uso . NR Ne.ta de l\gg::l:nie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo| (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 18 80 7.2 0.8 60 53 525 0.2
Febrero 39 74 25.3 0 0 -25 -253 -0.1
Marzo 58 78 43.4 0.5 39 -4 -43 -0.02
Abril 88 75 72 0.5 37 -35 -346 -0.13
Mayo 120 79 103.6 1.2 91 -12 -125 -0.05
Junio 129 68 112.8 1.2 78 -34 -344 -0.13
Julio 144 72 127.6 0.8 54 -74 -738 -0.28
Agosto 107 74 91.3 0 0 -91 -913 -0.34
Septiembre 70 75 54.7 0.5 38 -17 -170 -0.07
Octubre 78 81 62 0.5 40 -22 -218 -0.08
Noviembre 62 70 46.6 1.2 81 34 342 0.13
Diciembre 25 74 12.7 1.2 85 73 727 0.27
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.20

Fuente: Autor
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Tabla 20. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Alta Rio Bogota

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 0.6 48 41 406 0.15
Febrero 39 74 25.3 0 0 -25 -253 -0.1
Marzo 58 78 434 0.3 23 -20 -200 -0.07
Abril 88 75 72 0.7 52 -20 -197 -0.08
Mayo 120 79 103.6 1.2 91 -12 -125 -0.05
Junio 129 68 112.8 1.2 78 -34 -344 -0.13
Julio 144 72 127.6 0.6 43 -85 -846 -0.32
Agosto 107 74 91.3 0 0 -91 -913 -0.34
Septiembre 70 75 54.7 0.3 23 -32 -321 -0.12
Octubre 78 81 62 0.7 56 -6 -57 -0.02
Noviembre 62 70 46.6 1.2 81 34 342 0.13
Diciembre 25 74 12.7 1.2 85 73 727 0.27
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.18
Fuente: Autor
Tabla 21. N.R Cultivo de Cebada y Trigo Cuenca Alta Rio Bogota
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 0.3 20 13 127 0.05
Febrero 39 74 25.3 0 0 -25 -253 -0.1
Marzo 58 78 43.4 0.3 23 -20 -200 -0.07
Abril 88 75 72 0.4 30 -42 -421 -0.16
Mayo 120 79 103.6 1.2 91 -12 -125 -0.05
Junio 129 68 112.8 1.2 78 -34 -344 -0.13
Julio 144 72 127.6 0.3 18 -110 -1097 -0.41
Agosto 107 74 91.3 0 0 -91 -913 -0.34
Septiembre 70 75 54.7 0.3 23 -32 -321 -0.12
Octubre 78 81 62 0.4 32 -30 -298 -0.11
Noviembre 62 70 46.6 1.2 81 34 342 0.13
Diciembre 25 74 12.7 1.2 85 73 727 0.27
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.15

Fuente: Autor
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Tabla 22. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Alta Rio Bogota

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 0.6 48 41 406 0.15
Febrero 39 74 25.3 0.6 45 19 193 0.08
Marzo 58 78 434 1.1 82 39 387 0.14
Abril 88 75 72 1 71 -1 -10 0
Mayo 120 79 103.6 0.6 48 -56 -560 -0.21
Junio 129 68 112.8 0.6 41 -72 -719 -0.28
Julio 144 72 127.6 1.1 75 -52 -523 -0.2
Agosto 107 74 91.3 1 71 -21 -207 -0.08
Septiembre 70 75 54.7 0.6 45 -9 -95 -0.04
Octubre 78 81 62 0.6 48 -14 -137 -0.05
Noviembre 62 70 46.6 1.1 74 27 272 0.11
Diciembre 25 74 12.7 1 71 58 578 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 23. N.R Cultivo de Flores (invernadero) Cuenca Alta Rio Bogota
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 1 80 80 796 0.3
Febrero 39 74 25.3 1 74 74 744 0.3
Marzo 58 78 43.4 0.9 70 70 704 0.26
Abril 88 75 72 75 75 748 0.29
Mayo 120 79 103.6 79 79 792 0.3
Junio 129 68 112.8 0.9 61 61 613 0.24
Julio 144 72 127.6 0.8 57 57 574 0.21
Agosto 107 74 91.3 1 74 74 742 0.28
Septiembre 70 75 54.7 1 75 75 753 0.29
Octubre 78 81 62 0.9 72 72 725 0.27
Noviembre 62 70 46.6 0.8 56 56 562 0.22
Diciembre 25 74 12.7 0.8 59 59 594 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.26

Fuente: Autor
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Tabla 24. N.R Cultivo Legumbres Cuenca Alta Rio Bogota

Necesidad

MES P ETo Pe |Coeficiente Uso . NR Ne'ta de I\(/:g::l:?n‘ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 18 80 7.2 1 80 72 724 0.27
Febrero 39 74 25.3 0.6 45 19 193 0.08
Marzo 58 78 434 0.6 47 4 35 0.01
Abril 88 75 72 1 75 3 27 0.01
Mayo 120 79 103.6 0.6 48 -56 -560 -0.21
Junio 129 68 112.8 0.6 41 -72 -719 -0.28
Julio 144 72 127.6 1 72 -56 -559 -0.21
Agosto 107 74 91.3 0.6 45 -47 -467 -0.17
Septiembre 70 75 54.7 0.6 45 -9 -95 -0.04
Octubre 78 81 62 1 81 18 185 0.07
Noviembre 62 70 46.6 0.6 42 -4 -44 -0.02
Diciembre 25 74 12.7 0.6 45 32 318 0.12
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 25. N.R Cultivo de Fresas Cuenca Alta Rio Bogota
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne.ta de I\gz::l;:le
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 18 80 7.2 0.8 60 53 525 0.2
Febrero 39 74 25.3 0.4 30 4 44 0.02
Marzo 58 78 43.4 0.9 66 23 231 0.09
Abril 88 75 72 0.8 56 -16 -159 -0.06
Mayo 120 79 103.6 0.4 32 -72 -719 -0.27
Junio 129 68 112.8 0.9 58 -55 -548 -0.21
Julio 144 72 127.6 0.8 54 -74 -738 -0.28
Agosto 107 74 91.3 0.4 30 -62 -616 -0.23
Septiembre 70 75 54.7 0.9 64 9 93 0.04
Octubre 78 81 62 0.8 60 -2 -16 -0.01
Noviembre 62 70 46.6 0.4 28 -18 -185 -0.07
Diciembre 25 74 12.7 0.9 63 50 504 0.19
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.10

Fuente: Autor
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4.9.2 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca Sector
Sisga — Tibitoc

Tabla 26. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Sector Sisga - Tibitoc

Necesidad

MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de I\(/:g::l:?n‘ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 32 85 13.3 1 76 63 631 0.24
Febrero 44 73 22.9 1 70 47 469 0.19
Marzo 57 83 34.2 1 79 45 450 0.17
Abril 89 81 64.2 1 73 87 0.03
Mayo 100 87 74.8 1 82 76 0.03
Junio 84 76 59.1 1 73 13 134 0.05
Julio 97 85 71.2 1 77 5 54 0.02
Agosto 74 83 49.6 1 78 29 288 0.11
Septiembre 67 85 43.2 1 80 37 371 0.14
Octubre 81 87 56.6 1 78 22 218 0.08
Noviembre 78 75 53.7 1 71 18 176 0.07
Diciembre 46 77 24.8 1 73 48 483 0.18
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11
Fuente: Autor
Tabla 27. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Sector Sisga - Tibitoc
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ' NR Ne.ta de hgz::lj;doe
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)

Enero 32 85 13.3 0.6 51 38 376 0.14
Febrero 44 73 22.9 0 0 -23 -229 -0.09
Marzo 57 83 34.2 0.3 25 -9 -92 -0.03
Abril 89 81 64.2 0.7 57 -7 -75 -0.03
Mayo 100 87 74.8 1.2 100 25 250 0.09
Junio 84 76 59.1 1.2 88 29 287 0.11
Julio 97 85 71.2 0.6 51 -20 -202 -0.08
Agosto 74 83 49.6 0 0 -50 -496 -0.19
Septiembre 67 85 43.2 0.3 25 -18 -179 -0.07
Octubre 81 87 56.6 0.7 61 4 44 0.02
Noviembre 78 75 53.7 1.2 86 33 326 0.13
Diciembre 46 77 24.8 1.2 88 64 637 0.24
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.12

Fuente: Autor
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Tabla 28. N.R Cultivo de Cebolla Cuenca Sector Sisga - Tibitoc

Necesidad

MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de I\gg::::n‘ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)

(m3/ha)
Enero 32 85 13.3 1.1 89 76 758 0.28
Febrero 44 73 22.9 0.8 55 32 322 0.13
Marzo 57 83 34.2 0 0 -34 -342 -0.13
Abril 89 81 64.2 0.7 57 -7 -75 -0.03
Mayo 100 87 74.8 1.1 91 16 163 0.06
Junio 84 76 59.1 0.8 57 -2 -19 -0.01
Julio 97 85 71.2 0 0 -71 -712 -0.27
Agosto 74 83 49.6 0.7 58 8 82 0.03
Septiembre 67 85 43.2 1.1 89 46 455 0.18
Octubre 81 87 56.6 0.8 65 9 88 0.03
Noviembre 78 75 53.7 0 0 -54 -537 -0.21
Diciembre 46 77 24.8 0.7 54 29 291 0.11
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.12

Fuente: Autor
Tabla 29. N.R Cultivo de Cebada y Trigo Cuenca Sector Sisga - Tibitoc
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ' NR Ne.ta de I\gz:::‘?nie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)

(m3/ha)
Enero 32 85 133 0.3 21 8 79 0.03
Febrero 44 73 22.9 0 0 -23 -229 -0.09
Marzo 57 83 34.2 0.3 25 -9 -92 -0.03
Abril 89 81 64.2 0.4 32 -32 -318 -0.12
Mayo 100 87 74.8 1.2 100 25 250 0.09
Junio 84 76 59.1 1.2 88 29 287 0.11
Julio 97 85 71.2 0.3 21 -50 -499 -0.19
Agosto 74 83 49.6 0 0 -50 -496 -0.19
Septiembre 67 85 43.2 0.3 25 -18 -179 -0.07
Octubre 81 87 56.6 0.4 35 -22 -218 -0.08
Noviembre 78 75 53.7 1.2 86 33 326 0.13
Diciembre 46 77 24.8 1.2 88 64 637 0.24
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.12

Fuente: Autor
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Tabla 30. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Sector Sisga - Tibitoc

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 32 85 13.3 0.6 51 38 376 0.14
Febrero 44 73 22.9 0.6 44 21 212 0.08
Marzo 57 83 34.2 1.1 88 53 534 0.2
Abril 89 81 64.2 1 77 13 128 0.05
Mayo 100 87 74.8 0.6 52 -23 -227 -0.08
Junio 84 76 59.1 0.6 46 -13 -133 -0.05
Julio 97 85 71.2 1.1 89 18 181 0.07
Agosto 74 83 49.6 1 78 29 288 0.11
Septiembre 67 85 43.2 0.6 51 7 75 0.03
Octubre 81 87 56.6 0.6 52 -4 -43 -0.02
Noviembre 78 75 53.7 1.1 79 25 251 0.1
Diciembre 46 77 24.8 1 73 48 483 0.18
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11
Fuente: Autor
Tabla 31. N.R Cultivo de Legumbres Cuenca Sector Sisga - Tibitoc
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22::5;?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 32 85 13.3 1 85 72 716 0.27
Febrero 44 73 22.9 0.6 44 21 212 0.08
Marzo 57 83 34.2 0.6 50 16 159 0.06
Abril 89 81 64.2 1 81 17 168 0.06
Mayo 100 87 74.8 0.6 52 -23 -227 -0.08
Junio 84 76 59.1 0.6 46 -13 -133 -0.05
Julio 97 85 71.2 1 85 14 139 0.05
Agosto 74 83 49.6 0.6 50 -1 0
Septiembre 67 85 43.2 0.6 51 75 0.03
Octubre 81 87 56.6 1 87 31 306 0.11
Noviembre 78 75 53.7 0.6 45 -9 -87 -0.03
Diciembre 46 77 24.8 0.6 46 21 214 0.08
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.06

Fuente: Autor
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Tabla 32. N.R Cultivo de Fresa Cuenca Sector Sisga - Tibitoc

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)

Enero 32 85 133 0.8 64 50 503 0.19
Febrero 44 73 22.9 0.4 29 6 65 0.03
Marzo 57 83 34.2 0.9 71 37 367 0.14
Abril 89 81 64.2 0.8 61 -3 -34 -0.01
Mayo 100 87 74.8 0.4 35 -40 -401 -0.15
Junio 84 76 59.1 0.9 65 6 58 0.02
Julio 97 85 71.2 0.8 64 -7 -74 -0.03
Agosto 74 83 49.6 04 33 -17 -166 -0.06
Septiembre 67 85 43.2 0.9 72 29 286 0.11
Octubre 81 87 56.6 0.8 65 9 88 0.03
Noviembre 78 75 53.7 0.4 30 -24 -237 -0.09
Diciembre 46 77 24.8 0.9 65 41 406 0.15
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.06

Fuente: Autor
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4.9.3 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca
Embalse del Sisga

Tabla 33. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Embalse del Sisga

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 1 65 63 630 0.24
Febrero 30 66 9.4 1 62 53 530 0.21
Marzo 44 71 19.6 1 68 48 481 0.18
Abril 96 70 64.9 1 63 -2 -22 -0.01
Mayo 101 73 70 1 70 0 -3 0
Junio 117 65 85 1 62 -23 -233 -0.09
Julio 103 68 71.6 1 61 -10 -103 -0.04
Agosto 83 72 53.2 1 68 15 150 0.06
Septiembre 70 69 41.7 1 66 24 242 0.09
Octubre 76 75 47.1 1 68 21 208 0.08
Noviembre 53 66 27.2 1 63 36 360 0.14
Diciembre 32 67 10.8 1 64 53 531 0.2
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.15
Fuente: Autor
Tabla 34. N.R Cultivo de Papa Cuenca Embalse del Sisga
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de “2::::?::
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 15 72 1.9 0.8 54 52 522 0.19
Febrero 30 66 9.4 0 0 -9 -94 -0.04
Marzo 44 71 19.6 0.5 36 16 160 0.06
Abril 96 70 64.9 0.5 35 -30 -301 -0.12
Mayo 101 73 70 1.2 84 14 143 0.05
Junio 117 65 85 1.2 75 -10 -104 -0.04
Julio 103 68 71.6 0.8 51 -21 -205 -0.08
Agosto 83 72 53.2 0 0 -53 -532 -0.2
Septiembre 70 69 41.7 0.5 35 -7 -70 -0.03
Octubre 76 75 47.1 0.5 38 -9 -93 -0.03
Noviembre 53 66 27.2 1.2 76 49 493 0.19
Diciembre 32 67 10.8 1.2 77 67 665 0.25
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.15

Fuente: Autor
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Tabla 35. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Embalse del Sisga

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 0.6 43 41 414 0.15
Febrero 30 66 9.4 0 0 -9 -94 -0.04
Marzo 44 71 19.6 0.3 21 2 18 0.01
Abril 96 70 64.9 0.7 49 -16 -161 -0.06
Mayo 101 73 70 1.2 84 14 143 0.05
Junio 117 65 85 1.2 75 -10 -104 -0.04
Julio 103 68 71.6 0.6 41 -31 -307 -0.11
Agosto 83 72 53.2 0 0 -53 -532 -0.2
Septiembre 70 69 41.7 0.3 21 -21 -209 -0.08
Octubre 76 75 47.1 0.7 53 6 58 0.02
Noviembre 53 66 27.2 1.2 76 49 493 0.19
Diciembre 32 67 10.8 1.2 77 67 665 0.25
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11
Fuente: Autor
Tabla 36. N.R Cultivo de Cebada y Trigo Cuenca Embalse del Sisga
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 0.3 18 16 162 0.06
Febrero 30 66 9.4 0 0 -9 -94 -0.04
Marzo 44 71 19.6 0.3 21 2 18 0.01
Abril 96 70 64.9 0.4 28 -37 -371 -0.14
Mayo 101 73 70 1.2 84 14 143 0.05
Junio 117 65 85 1.2 75 -10 -104 -0.04
Julio 103 68 71.6 0.3 17 -55 -546 -0.2
Agosto 83 72 53.2 0 0 -53 -532 -0.2
Septiembre 70 69 41.7 0.3 21 -21 -209 -0.08
Octubre 76 75 47.1 04 30 -17 -169 -0.06
Noviembre 53 66 27.2 1.2 76 49 493 0.19
Diciembre 32 67 10.8 1.2 77 67 665 0.25
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11

Fuente: Autor
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Tabla 37. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Embalse del Sisga

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 0.6 43 41 414 0.15
Febrero 30 66 9.4 0.6 39 30 300 0.12
Marzo 44 71 19.6 1.1 75 55 553 0.21
Abril 96 70 64.9 1 66 1 13 0
Mayo 101 73 70 0.6 44 -26 -260 -0.1
Junio 117 65 85 0.6 39 -46 -461 -0.18
Julio 103 68 71.6 1.1 72 0 -1 0
Agosto 83 72 53.2 1 68 15 150 0.06
Septiembre 70 69 41.7 0.6 42 0 0 0
Octubre 76 75 47.1 0.6 45 -2 -18 -0.01
Noviembre 53 66 27.2 1.1 70 43 426 0.16
Diciembre 32 67 10.8 1 64 53 531 0.2
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.10
Fuente: Autor
Tabla 38. N.R Cultivo de Flores (invernadero) Cuenca Embalse del Sisga
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 1 72 72 720 0.27
Febrero 30 66 9.4 1 66 66 657 0.26
Marzo 44 71 19.6 0.9 64 64 642 0.24
Abril 96 70 64.9 1 70 70 697 0.27
Mayo 101 73 70 1 73 73 733 0.27
Junio 117 65 85 0.9 58 58 584 0.23
Julio 103 68 71.6 0.8 55 55 545 0.2
Agosto 83 72 53.2 1 72 72 717 0.27
Septiembre 70 69 41.7 69 69 694 0.27
Octubre 76 75 47.1 0.9 68 68 679 0.25
Noviembre 53 66 27.2 0.8 53 53 532 0.21
Diciembre 32 67 10.8 0.8 54 54 538 0.2
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.24

Fuente: Autor
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Tabla 39. N.R Cultivo de Legumbres Cuenca Embalse del Sisga

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 1 72 70 702 0.26
Febrero 30 66 9.4 0.6 39 30 300 0.12
Marzo 44 71 19.6 0.6 43 23 232 0.09
Abril 96 70 64.9 1 70 5 48 0.02
Mayo 101 73 70 0.6 44 -26 -260 -0.1
Junio 117 65 85 0.6 39 -46 -461 -0.18
Julio 103 68 71.6 1 68 -3 -35 -0.01
Agosto 83 72 53.2 0.6 43 -10 -102 -0.04
Septiembre 70 69 41.7 0.6 42 0 0 0
Octubre 76 75 47.1 1 75 28 284 0.11
Noviembre 53 66 27.2 0.6 40 13 127 0.05
Diciembre 32 67 10.8 0.6 40 30 295 0.11
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 40. N.R Cultivo de Durazno Cuenca Embalse del Sisga
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 15 72 1.9 1.2 83 81 810 0.3
Febrero 30 66 9.4 1.2 76 66 661 0.26
Marzo 44 71 19.6 0.9 64 45 446 0.17
Abril 96 70 64.9 0.9 63 -2 -22 -0.01
Mayo 101 73 70 0.5 37 -33 -333 -0.12
Junio 117 65 85 0.5 32 -53 -526 -0.2
Julio 103 68 71.6 1.2 78 7 68 0.03
Agosto 83 72 53.2 1.2 82 29 293 0.11
Septiembre 70 69 41.7 0.9 62 21 208 0.08
Octubre 76 75 47.1 0.9 68 21 208 0.08
Noviembre 53 66 27.2 0.5 33 6 60 0.02
Diciembre 32 67 10.8 0.5 34 23 228 0.09
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.13

Fuente: Autor
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4.9.4 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca
Embalse de Tominé

Tabla 41. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Embalse de Tominé

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 24 85 14.3 1 76 62 621 0.23
Febrero 53 73 41.8 1 70 28 280 0.11
Marzo 70 83 58.2 1 79 21 210 0.08
Abril 79 81 67.2 1 73 6 57 0.02
Mayo 67 87 55.7 1 82 27 267 0.1
Junio 35 76 24.2 1 73 48 483 0.19
Julio 37 85 26.5 1 77 50 501 0.19
Agosto 37 83 27 1 78 52 515 0.19
Septiembre 59 85 47.7 1 80 33 326 0.13
Octubre 75 87 63.1 1 78 15 154 0.06
Noviembre 61 75 49.6 1 71 22 217 0.08
Diciembre 32 77 21.4 1 73 52 517 0.19
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.13
Fuente: Autor
Tabla 42. N.R Cultivo de Papa Cuenca Embalse de Tominé
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ' NR Ne.ta de hgz::lj;doe
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)

Enero 24 85 14.3 0.8 68 54 536 0.2
Febrero 53 73 41.8 0 0 -42 -418 -0.17
Marzo 70 83 58.2 0.5 42 -17 -165 -0.06
Abril 79 81 67.2 0.5 41 -27 -267 -0.1
Mayo 67 87 55.7 1.2 100 44 441 0.16
Junio 35 76 24.2 1.2 88 64 636 0.25
Julio 37 85 26.5 0.8 64 37 373 0.14
Agosto 37 83 27 0 0 -27 -270 -0.1
Septiembre 59 85 47.7 0.5 42 -5 -55 -0.02
Octubre 75 87 63.1 0.5 44 -20 -195 -0.07
Noviembre 61 75 49.6 1.2 86 37 367 0.14
Diciembre 32 77 214 1.2 92 71 709 0.26
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.19

Fuente: Autor
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Tabla 43. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Embalse de Tominé

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 24 85 14.3 0.6 51 37 366 0.14
Febrero 53 73 41.8 0 0 -42 -418 -0.17
Marzo 70 83 58.2 0.3 25 -33 -332 -0.12
Abril 79 81 67.2 0.7 57 -10 -105 -0.04
Mayo 67 87 55.7 1.2 100 44 441 0.16
Junio 35 76 24.2 1.2 88 64 636 0.25
Julio 37 85 26.5 0.6 51 25 246 0.09
Agosto 37 83 27 0 0 -27 -270 -0.1
Septiembre 59 85 47.7 0.3 25 -22 -224 -0.09
Octubre 75 87 63.1 0.7 61 -2 -21 -0.01
Noviembre 61 75 49.6 1.2 86 37 367 0.14
Diciembre 32 77 21.4 1.2 88 67 671 0.25
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.17
Fuente: Autor
Tabla 44. N.R Cultivo de Cebada y Trigo Cuenca Embalse de Tominé
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de “2::::?::
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 24 85 14.3 0.3 21 7 69 0.03
Febrero 53 73 41.8 0 0 -42 -418 -0.17
Marzo 70 83 58.2 0.3 25 -33 -332 -0.12
Abril 79 81 67.2 0.4 32 -35 -348 -0.13
Mayo 67 87 55.7 1.2 100 44 441 0.16
Junio 35 76 24.2 1.2 88 64 636 0.25
Julio 37 85 26.5 0.3 21 -5 -52 -0.02
Agosto 37 83 27 0 0 -27 -270 -0.1
Septiembre 59 85 47.7 0.3 25 -22 -224 -0.09
Octubre 75 87 63.1 04 35 -28 -282 -0.11
Noviembre 61 75 49.6 1.2 86 37 367 0.14
Diciembre 32 77 21.4 1.2 88 67 671 0.25
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.13

Fuente: Autor
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Tabla 45. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Embalse de Tominé

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne_ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 24 85 14.3 0.6 51 37 366 0.14
Febrero 53 73 41.8 0.6 44 2 23 0.01
Marzo 70 83 58.2 1.1 88 29 293 0.11
Abril 79 81 67.2 1 77 10 98 0.04
Mayo 67 87 55.7 0.6 52 -4 -37 -0.01
Junio 35 76 24.2 0.6 46 22 216 0.08
Julio 37 85 26.5 1.1 89 63 629 0.23
Agosto 37 83 27 1 78 52 515 0.19
Septiembre 59 85 47.7 0.6 51 3 30 0.01
Octubre 75 87 63.1 0.6 52 -11 -108 -0.04
Noviembre 61 75 49.6 1.1 79 29 292 0.11
Diciembre 32 77 21.4 1 73 52 517 0.19
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11
Fuente: Autor
Tabla 46. N.R Cultivo de Flores (Invernadero) Cuenca Embalse de Tominé
Necesidad ,
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 24 85 14.3 1 85 85 849 0.32
Febrero 53 73 41.8 1 73 73 735 0.29
Marzo 70 83 58.2 0.9 75 75 750 0.28
Abril 79 81 67.2 1 81 81 810 0.31
Mayo 67 87 55.7 1 87 87 868 0.32
Junio 35 76 24.2 0.9 69 69 687 0.27
Julio 37 85 26.5 0.8 68 68 681 0.25
Agosto 37 83 27 1 83 83 826 0.31
Septiembre 59 85 47.7 85 85 845 0.33
Octubre 75 87 63.1 0.9 78 78 785 0.29
Noviembre 61 75 49.6 0.8 60 60 600 0.23
Diciembre 32 77 21.4 0.8 62 62 615 0.23
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.29

Fuente: Autor
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Tabla 47. N.R Cultivo de Le

umbres Cuenca Embalse de Tominé

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 24 85 14.3 1 85 71 706 0.26
Febrero 53 73 41.8 0.6 44 2 23 0.01
Marzo 70 83 58.2 0.6 50 -8 -82 -0.03
Abril 79 81 67.2 1 81 14 138 0.05
Mayo 67 87 55.7 0.6 52 -4 -37 -0.01
Junio 35 76 24.2 0.6 46 22 216 0.08
Julio 37 85 26.5 1 85 59 586 0.22
Agosto 37 83 27 0.6 50 23 226 0.08
Septiembre 59 85 47.7 0.6 51 3 30 0.01
Octubre 75 87 63.1 1 87 24 241 0.09
Noviembre 61 75 49.6 0.6 45 -5 -46 -0.02
Diciembre 32 77 21.4 0.6 46 25 248 0.09
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.10
Fuente: Autor
Tabla 48. N.R Cultivo de Mora (arbusto) Cuenca Embalse de Tominé
Necesidad ,
MES P ETo Pe |Coeficiente Uso ‘ NR Ne.ta de “22:::;:?
(mm/mes) | (mm/mes) |(mm) Kc Consuntivo | (mm)| Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 24 85 14.3 1.1 89 75 748 0.28
Febrero 53 73 41.8 0.5 37 -5 -51 -0.02
Marzo 70 83 58.2 0.5 42 -17 -165 -0.06
Abril 79 81 67.2 0.3 24 -43 -429 -0.17
Mayo 67 87 55.7 0.3 26 -30 -297 -0.11
Junio 35 76 24.2 1.1 80 56 559 0.22
Julio 37 85 26.5 1.1 89 63 629 0.23
Agosto 37 83 27 0.5 41 14 144 0.05
Septiembre 59 85 47.7 0.5 42 -5 -55 -0.02
Octubre 75 87 63.1 0.3 26 -37 -369 -0.14
Noviembre 61 75 49.6 0.3 23 -27 -271 -0.1
Diciembre 32 77 21.4 1.1 81 59 594 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.17

Fuente: Autor
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4.9.5 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca Rio

Neusa
Tabla 49. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Rio Neusa
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso - NR Ne'ta de I\gg::::n‘ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)

Enero 28 78 10.9 1 70 59 590 0.22
Febrero 42 72 21.7 1 68 46 464 0.19
Marzo 86 75 61.2 1 71 10 97 0.04
Abril 95 73 69.5 1 65 -4 -41 -0.02

Mayo 100 78 74.1 1 74 0 4 0

Junio 60 66 37.5 1 63 25 253 0.1
Julio 62 70 39.3 1 63 23 235 0.09
Agosto 55 73 33.1 1 69 36 361 0.13
Septiembre 66 74 42.8 1 71 28 279 0.11
Octubre 113 80 86.8 1 72 -15 -150 -0.06
Noviembre 101 68 75.7 1 64 -11 -113 -0.04
Diciembre 46 72 24.6 1 68 44 436 0.16
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.11

Fuente: Autor
Tabla 50. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Rio Neusa
Necesidad .
MES P ETo Pe |Coeficiente Uso . NR Ne.ta de l\gg::l:nie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm)| Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 28 78 10.9 0.6 47 36 357 0.13
Febrero 42 72 21.7 0 0 -22 -217 -0.09
Marzo 86 75 61.2 0.3 22 -39 -388 -0.14
Abril 95 73 69.5 0.7 51 -19 -186 -0.07
Mayo 100 78 74.1 1.2 90 16 160 0.06
Junio 60 66 37.5 1.2 76 39 386 0.15
Julio 62 70 39.3 0.6 42 3 26 0.01
Agosto 55 73 33.1 0 0 -33 -331 -0.12
Septiembre 66 74 42.8 0.3 22 -20 -205 -0.08
Octubre 113 80 86.8 0.7 56 -31 -310 -0.12
Noviembre 101 68 75.7 1.2 78 2 22 0.01
Diciembre 46 72 24.6 1.2 83 58 580 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.10

Fuente: Autor
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Tabla 51. N.R Cultivo de Cebada y Trigo Cuenca Rio Neusa

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso _ NR Ne.ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 28 78 10.9 0.3 19 9 85 0.03
Febrero 42 72 21.7 0 0 -22 -217 -0.09
Marzo 86 75 61.2 0.3 22 -39 -388 -0.14
Abril 95 73 69.5 0.4 29 -40 -404 -0.16
Mayo 100 78 74.1 1.2 90 16 160 0.06
Junio 60 66 37.5 1.2 76 39 386 0.15
Julio 62 70 39.3 0.3 17 -22 -219 -0.08
Agosto 55 73 33.1 0 0 -33 -331 -0.12
Septiembre 66 74 42.8 0.3 22 -20 -205 -0.08
Octubre 113 80 86.8 0.4 32 -55 -549 -0.21
Noviembre 101 68 75.7 1.2 78 2 22 0.01
Diciembre 46 72 24.6 1.2 83 58 580 0.22
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 52. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Rio Neusa
Necesidad ,
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de “22::::;::3
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 28 78 10.9 0.6 47 36 357 0.13
Febrero 42 72 21.7 0.6 43 21 213 0.08
Marzo 86 75 61.2 1.1 78 17 172 0.06
Abril 95 73 69.5 1 69 0 -5 0

Mayo 100 78 74.1 0.6 47 -27 -270 -0.1
Junio 60 66 375 0.6 40 2 22 0.01
Julio 62 70 39.3 1.1 73 34 339 0.13
Agosto 55 73 331 1 69 36 361 0.13
Septiembre 66 74 42.8 0.6 45 2 19 0.01
Octubre 113 80 86.8 0.6 48 -39 -390 -0.15
Noviembre 101 68 75.7 1.1 71 -5 -46 -0.02
Diciembre 46 72 24.6 1 68 44 436 0.16
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.07

Fuente: Autor
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Tabla 53. N.R Cultivo de Flores (Invernadero) Cuenca Rio Neusa

Necesidad

MES P ETo Pe | Coeficiente Uso . NR Ne.ta de I%g::;:ie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 28 78 10.9 1 78 78 776 0.29
Febrero 42 72 21.7 1 72 72 716 0.29
Marzo 86 75 61.2 0.9 67 67 672 0.25
Abril 95 73 69.5 73 73 726 0.28
Mayo 100 78 74.1 1 78 78 783 0.29
Junio 60 66 37.5 0.9 59 59 595 0.23
Julio 62 70 39.3 0.8 56 56 558 0.21
Agosto 55 73 33.1 1 73 73 729 0.27
Septiembre 66 74 42.8 1 74 74 745 0.29
Octubre 113 80 86.8 0.9 72 72 718 0.27
Noviembre 101 68 75.7 0.8 54 54 542 0.21
Diciembre 46 72 24.6 0.8 57 57 574 0.21
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.26
Fuente: Autor
Tabla 54. N.R Cultivo de Legumbres Cuenca Rio Neusa
Necesidad ,
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de “22::::;::3
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 28 78 10.9 1 78 67 667 0.25
Febrero 42 72 21.7 0.6 43 21 213 0.08
Marzo 86 75 61.2 0.6 45 -16 -164 -0.06
Abril 95 73 69.5 1 73 3 32 0.01
Mayo 100 78 74.1 0.6 47 -27 -270 -0.1
Junio 60 66 37.5 0.6 40 2 22 0.01
Julio 62 70 39.3 1 70 30 304 0.11
Agosto 55 73 33.1 0.6 44 11 106 0.04
Septiembre 66 74 42.8 0.6 45 2 19 0.01
Octubre 113 80 86.8 1 80 -7 -70 -0.03
Noviembre 101 68 75.7 0.6 41 -35 -350 -0.14
Diciembre 46 72 24.6 0.6 43 18 185 0.07
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.05

Fuente: Autor
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Tabla 55. N.R Cultivo de Citricos Cuenca Rio Neusa

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso _ NR Ne.ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 28 78 10.9 0.9 70 59 590 0.22
Febrero 42 72 21.7 0.7 47 25 249 0.1
Marzo 86 75 61.2 0.4 30 -31 -313 -0.12
Abril 95 73 69.5 0.9 65 -4 -41 -0.02
Mayo 100 78 74.1 0.7 51 -23 -231 -0.09
Junio 60 66 375 0.4 26 -11 -110 -0.04
Julio 62 70 39.3 0.9 63 23 235 0.09
Agosto 55 73 33.1 0.7 47 14 143 0.05
Septiembre 66 74 42.8 0.4 30 -13 -130 -0.05
Octubre 113 80 86.8 0.9 72 -15 -150 -0.06
Noviembre 101 68 75.7 0.7 44 -32 -317 -0.12
Diciembre 46 72 24.6 0.4 29 4 41 0.02
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.10
Fuente: Autor
Tabla 56. N.R Cultivo de Durazno Cuenca Rio Neusa
Necesidad ,
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de “22::::;::3
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 28 78 10.9 1.2 89 78 784 0.29
Febrero 42 72 21.7 1.2 82 61 607 0.24
Marzo 86 75 61.2 0.9 67 6 60 0.02
Abril 95 73 69.5 0.9 65 -4 -41 -0.02
Mayo 100 78 74.1 0.5 39 -35 -349 -0.13
Junio 60 66 375 0.5 33 -4 -44 -0.02
Julio 62 70 39.3 1.2 80 41 409 0.15
Agosto 55 73 331 1.2 84 51 507 0.19
Septiembre 66 74 42.8 0.9 67 24 242 0.09
Octubre 113 80 86.8 0.9 72 -15 -150 -0.06
Noviembre 101 68 75.7 0.5 34 -42 -418 -0.16
Diciembre 46 72 24.6 0.5 36 11 113 0.04
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.15

Fuente: Autor
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4.9.6 Resultados N.R y Modulos de Consumos para los Cultivos Cuenca Rio

Negro
Tabla 57. N.R Cultivo de Pasto Cuenca Rio Negro
Necesidad .
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso _ NR Ne.ta de I\gg::ll;:le
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 39 75 18.4 1 67 49 487 0.18
Febrero 54 68 31 1 64 33 333 0.13
Marzo 78 72 52.1 1 68 16 159 0.06
Abril 129 74 100.5 1 66 -34 -341 -0.13
Mayo 149 79 120.5 1 75 -45 -454 -0.17
Junio 105 75 77.5 1 71 -7 -65 -0.03
Julio 111 79 83.6 1 71 -13 -127 -0.05
Agosto 94 79 67.6 1 75 8 78 0.03
Septiembre 89 77 62.7 1 73 10 102 0.04
Octubre 139 79 110.2 1 71 -39 -387 -0.14
Noviembre 110 68 82.4 1 64 -18 -180 -0.07
Diciembre 59 69 35 1 65 30 304 0.11
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09

Fuente: Autor
Tabla 58. N.R Cultivo de Maiz (choclo) Cuenca Rio Negro
Necesidad .
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de l\gg::l:nie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)

Enero 39 75 18.4 0.6 45 26 263 0.1
Febrero 54 68 31 0 0 -31 -310 -0.12
Marzo 78 72 52.1 0.3 21 -31 -306 -0.11
Abril 129 74 100.5 0.7 52 -49 -489 -0.19
Mayo 149 79 120.5 1.2 91 -30 -296 -0.11
Junio 105 75 77.5 1.2 86 8 84 0.03
Julio 111 79 83.6 0.6 47 -36 -364 -0.14
Agosto 94 79 67.6 0 0 -68 -676 -0.25
Septiembre 89 77 62.7 0.3 23 -40 -397 -0.15
Octubre 139 79 110.2 0.7 56 -55 -546 -0.2
Noviembre 110 68 82.4 1.2 78 -4 -45 -0.02
Diciembre 59 69 35 1.2 79 44 441 0.16
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09

Fuente: Autor
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Tabla 59. N.R Cultivo de Cebada Cuenca Rio Negro

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (1/s/ha)
(m3/ha)
Enero 39 75 18.4 0.3 19 0 2 0
Febrero 54 68 31 0 0 -31 -310 -0.12
Marzo 78 72 52.1 0.3 21 -31 -306 -0.11
Abril 129 74 100.5 0.4 30 -71 -710 -0.27
Mayo 149 79 120.5 1.2 91 -30 -296 -0.11
Junio 105 75 77.5 1.2 86 8 84 0.03
Julio 111 79 83.6 0.3 20 -64 -639 -0.24
Agosto 94 79 67.6 0 0 -68 -676 -0.25
Septiembre 89 77 62.7 0.3 23 -40 -397 -0.15
Octubre 139 79 110.2 0.4 32 -78 -784 -0.29
Noviembre 110 68 82.4 1.2 78 -4 -45 -0.02
Diciembre 59 69 35 1.2 79 44 441 0.16
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 60. N.R Cultivo de Hortalizas Cuenca Rio Negro
Necesidad .
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de l\gg::l:nie
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 39 75 18.4 0.6 45 26 263 0.1
Febrero 54 68 31 0.6 41 10 96 0.04
Marzo 78 72 52.1 1.1 75 23 231 0.09
Abril 129 74 100.5 1 70 -30 -304 -0.12
Mayo 149 79 120.5 0.6 47 -73 -731 -0.27
Junio 105 75 77.5 0.6 45 -33 -327 -0.13
Julio 111 79 83.6 1.1 83 -1 -9 0
Agosto 94 79 67.6 1 75 8 78 0.03
Septiembre 89 77 62.7 0.6 46 -17 -167 -0.06
Octubre 139 79 110.2 0.6 48 -63 -625 -0.23
Noviembre 110 68 82.4 1.1 71 -11 -112 -0.04
Diciembre 59 69 35 1 65 30 304 0.11
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.06

Fuente: Autor
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Tabla 61. N.R Cultivo de Legumbres Cuenca Rio Negro

Necesidad Médulo de
MES P ETo Pe | Coeficiente Uso _ NR Ne.ta de Consumo
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) | Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 39 75 18.4 1 75 56 562 0.21
Febrero 54 68 31 0.6 41 10 96 0.04
Marzo 78 72 52.1 0.6 43 -9 -92 -0.03
Abril 129 74 100.5 1 74 -27 -267 -0.1
Mayo 149 79 120.5 0.6 47 -73 -731 -0.27
Junio 105 75 77.5 0.6 45 -33 -327 -0.13
Julio 111 79 83.6 1 79 -5 -49 -0.02
Agosto 94 79 67.6 0.6 48 -20 -200 -0.07
Septiembre 89 77 62.7 0.6 46 -17 -167 -0.06
Octubre 139 79 110.2 1 79 -31 -308 -0.11
Noviembre 110 68 82.4 0.6 41 -42 -417 -0.16
Diciembre 59 69 35 0.6 41 6 63 0.02
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09
Fuente: Autor
Tabla 62. N.R Cultivo de Durazno Cuenca Rio Negro
Necesidad ,
MES P ETo Pe Coeficiente Uso . NR Ne.ta de “22::::“?
(mm/mes) | (mm/mes) | (mm) Kc Consuntivo | (mm) Riego (I/s/ha)
(m3/ha)
Enero 39 75 18.4 1.2 86 67 674 0.25
Febrero 54 68 31 1.2 78 47 468 0.19
Marzo 78 72 52.1 0.9 64 12 123 0.05
Abril 129 74 100.5 0.9 66 -34 -341 -0.13
Mayo 149 79 120.5 0.5 40 -81 -810 -0.3
Junio 105 75 77.5 0.5 37 -40 -402 -0.15
Julio 111 79 83.6 1.2 91 7 70 0.03
Agosto 94 79 67.6 1.2 91 24 237 0.09
Septiembre 89 77 62.7 0.9 69 6 63 0.02
Octubre 139 79 110.2 0.9 71 -39 -387 -0.14
Noviembre 110 68 82.4 0.5 34 -49 -485 -0.19
Diciembre 59 69 35 0.5 34 -1 -6 0

Valor del Médulo (I/s/ha) 0.09

Fuente: Autor

84




5 VALIDACION DE LOS MODULOS DE CONSUMO MEDIANTE EL
SOFTWARE CROPWAT 0.8

5.1 Cargue de Informacion

El procedimiento para el cargue de la informacion al software, se explica en el capitulo 2.5
del presente trabajo. Sin embargo en la llustracién 22 se muestra las variables y los datos

necesarios para correr el modelo.

llustracion 22. Esquema de entrada de datos al Software de validacion CROPWAT 0.8

CLIMA .
- Temperatura Maxima y Minima [°C] PRECIPITACION
- Humedad Relativa [%]
- Velocidad del Viento [m/s] - Precipitacion Media Mensual [mm]
- Insolacion [h]
- Altitud y Coordenadas Geograficas

CROPWAT

CULTIVO
- Coeficiente Unico del Cultivo Kc
- Etapa de Desarrollo [dias]
- Profundidad Radicular [m]
- Agotamiento Critico [fraccion]
- Altura del Cultivo [m]

SUELO
- Textura del Suelo
- Humedad Disponible Total
- Profundidad Radicular Maxima
- Humedad del Suelo Disponible

Fuente: Autor

5.2 Resultados de la Evapotranspiracion Potencial (ET0)

Uno de los objetivos del presente trabajo es determinar la ETo con la metodologia
Penman-Monteith, asi que configuramos las opciones de calculo del CROPWAT

(ver llustracién 23) para determinar ETo por dicho método, y modificamos las
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unidades de entrada para cada variable asociada con el clima en las unidades que

Mmas nos convengan.

llustracion 23. Opciones de CROPWAT

Cpciones de CROPWAT

Clima/ETo ]

Configuracién de datos

ETo Penman-Monteith |ETD Penman calculada de datos climéticos

Unidades

Temperatura |Temperaturas M inima/ masima

Cambios a esta config. afectan sola a datos NUEVDS

Humedad |Humedad Relativa en

Yel. de viento |Metros par zeg

Inzolacidn |H0ras de inzolacidn

ETo |mrn por periodo

Guardar como por defecto ‘ “olver a conf, FAD por defecto |

Fuente: Autor

Luego de ingresar la informacién del clima el programa automaticamente nos

calcula la radiacion y la Evapotranspiracion Potencial como se muestra a

continuacion.

llustracion 24. Ventana de Salida para el valor de la ETo — Cuenca Alta del Bogota

@ ETo Penman-Monteith Mensual - G:\Backup Sebas'\Especializacion\Trabajo de GradohWCROPW... EI@

Pais [COLOMBELS, Estacién |SILOS
Altitud | 2709 m. Latitud 5.00 - Longitud | 73.00  |=w

Mes Temp Min Temp Max Humedad Yiento Insolacidn Rad ETo

“C C X m.s horas MJsmEddia mmsmes
Enero 18.2 73 2B ES 18.0 94.70
Febrero FE 18.4 73 35 5.8 17.8 8335
Marzo 8.2 18.4 79 3.4 4.7 16.7 95.86
Abril 3.0 17.6 a2 32 37 151 8286
Mayo 9.1 17.0 24 31 37 145 7393
Junio 819 15.7 B4 32 25 12.4 E3.12
Julio 8.5 15.1 g3 3.2 21 13.4 7274
Agosto 8.5 15.7 g3 3.0 25 14.5 77.50
Septiembre 7.9 16.5 23 25 4.1 156 2016
Octubre B2 17.2 83 22 4.3 156 231
Noviembre 8.4 17.5 = 2B 1B 15.4 21.45
Diciembre F.3 17.7 g0 2.4 5.9 16.8 858.49

Promedio 82 171 82 29 4.4 155 994 64

Fuente: Autor
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A continuacién, comparamos los resultados obtenidos con el CROPWAT 8.0, con
los calculados de manera manual para validar el calculo y realizar el analisis. Lo

anterior se realiza para las seis cuencas objeto de estudio.

Estimacién ETo Cuenca Alta del Rio Bogotéa: La linea rosada de la Gréfica 13,
nos muestra el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican la

Precipitacion Total mensual (mm), en la cuenca alta del rio Bogoté y calculada por
el CROPWAT.

140]
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Grafica 13. Resultados CROPWAT, Estimacioén ETo para la cuenca Alta Rio Bogota

“==71 | M Precipt. mm
- | |—ETo mmimes

Fuente: CROPWAT - Autor

Gréfica 14. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Alta Rio Bogota
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Fuente: CROPWAT - Autor
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Estimacidén ETo Cuenca Sector Sisga - Tibitoc: La linea rosada de la

Gréfica 15, nos muestra el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican
la Precipitacion Total mensual (mm), en la cuenca Sector Sisga- Tibitoc y calculada
por el CROPWAT.

Grafica 15. Resultados CROPWAT, Estimacion ETo para la cuenca Sector Sisga - Tibitoc
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Fuente: CROPWAT - Autor

Gréfica 16. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Sector Sisga - Tibitoc
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Fuente: CROPWAT — Autor
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Estimacién ETo Cuenca Embalse del Sisga: La linea rosada de la Gréfica 17, nos
muestra el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican la Precipitacion

Total mensual (mm), en la cuenca Embalse del Sisga y calculada por el CROPWAT.

Gréfica 17. Resultados CROPWAT, Estimacion ETo para la cuenca Embalse del Sisga
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Fuente: CROPWAT - Autor

Gréfica 18. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Embalse del Sisga
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Fuente: CROPWAT - Autor
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Estimacién ETo Cuenca Embalse de Tominé: La linea rosada de la Gréfica 19,

nos muestra el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican la

Precipitacion Total mensual (mm), en la cuenca Embalse de Tominé y calculada por
el CROPWAT.

Gréfica 19. Resultados CROPWAT, Estimacion ETo para la cuenca Embalse de Tominé
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Fuente: CROPWAT - Autor

Gréfica 20. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Embalse de Tominé
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Fuente: CROPWAT - Autor
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Estimacion ETo Cuenca Rio Neusa: La linea rosada de la Gréafica 21, nos muestra
el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican la Precipitacion Total

mensual (mm), en la cuenca del Rio Neusa y calculada por el CROPWAT.

Grafica 21. Resultados CROPWAT, Estimacion ETo para la cuenca Rio Neusa
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Fuente: CROPWAT - Autor

Grafica 22. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Rio Neusa
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Fuente: CROPWAT - Autor
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Estimacion ETo Cuenca Rio Negro: La linea rosada de la Grafica 21, nos muestra
el valor calculado para la ETo (mm), y las barras nos indican la Precipitacion Total

mensual (mm), en la cuenca del Rio Negro y calculada por el CROPWAT.

Grafica 23. Resultados CROPWAT, Estimacion ETo para la cuenca Rio Negro
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Fuente: CROPWAT - Autor

Gréfica 24. Resultados ETo Manual vs CROPWAT, para la cuenca Rio Negro
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Fuente: CROPWAT - Autor
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De las graficas anteriores donde compramos la ETo calculada manual vs el resultado del
software CROPWAT, se puede concluir que el mayor error en el calculo manual se presenta
al principio y al final del afo, esto ocurre debido a que el estimativo de manera manual no
se ha tenido en cuenta la humedad antecedente. En los meses intermedios de cada afo la
ETo calculada manualmente es similar a la obtenida en el CROPWAT. Esto es debido a
gue el agua almacenada se ha nivelado, y se estabiliza el balance hidrico produciendo

resultados similares en los meses de mayo, junio y julio.

5.3 Resultados del CROPWAT — Modulos de Consumo Cultivos

Teniendo en cuenta que el Software solo muestra los resultados diarios de las necesidades
de riego por cultivo, y segun el periodo de siembre del mismo (ver Tabla 17. Duracién de
las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de siembra. Y Para el calculo
manual se muestran las NR mensuales en las diferentes fases que tiene el cultivo durante
el afio. Se procedié a va a validar el médulo de consumo solo para un cultivo por cuenca,

verificando las diferentes etapas durante el afio como se mostré en los calculos manuales.

Mdédulo de Consumo Cuenca Alta Rio Bogota Cultivo de Papa: El programa
muestra necesidades de riego y el valor del médulo (I/s/ha), con una frecuencia diaria (ver

llustracion 25). El informe de la programacién para este cultivo se adjunta como anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor
del médulo para el cultivo de papa en la cuenca alta del rio Bogota segun los resultados del
CROPWAT, es de 0.25 I/s/ha (ver anexo).
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llustracion 25. Programacion de Riego para el cultivo de papa, en la cuenca alta del Rio

Bogota .
@ Programacion de riego de cultivo EI@
ETo estacidn |5|L|:IS Cultivo ||:uapa2 Siembra |01/03 Red. Renc
Est. de lluvia |5ilos Suelo |Franco.ﬂi‘n.rcillosu Cosecha IW ’W
Formata de Tabla Momento:  Reqar bajo o sobre agotamienta critico
9 ARy 60 U Applicacion: Reponer agua debajo / encima capacidad de campo
(" Bal. diario de agua de suelo Ef. campo 70 %
Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. [Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal =
mm fracc. E4 E4 mm mm mm mm l#z/ha
2 5ep 2 Ini 0o 1.00 100 4 0.2 24 0z 0o
4 S5ep 4 Ini 0o 1.00 100 4 01 25 0z 0o
5 5ep L] Ini 0o 1.00 100 B 1.3 25 1.8 021
6 Sep [ Ini 0o 1.00 100 B 1.3 25 0o 1.8 021
8 S5ep 8 Ini 0o 1.00 100 4 0.0 2B 0o 01 0oo
9 5ep 9 Ini 0.0 1.00 100 B 1.3 2E 0.0 1.8 021
10 Sep 10 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 2E 0o 1.8 021
11 Sep 11 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 25 0o 1.9 022
12 Sep 12 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 27 0o 1.9 022
15 Sep 15 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 27 0o 1.8 0oy
16 Sep 16 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 27 0o 1.9 0.z2
19 Sep 19 Ini 0o 1.00 100 B 1.2 28 0o 1.7 0oy
20 Sep 20 Ini 0o 1.00 100 B 1.3 28 0o 1.3 022
21 5ep 21 Ini 0o 1.00 100 B 1.4 24 0o 20 023
22 S5ep 22 Ini 0o 1.00 100 B 1.4 29 0o 20 023 ~

Fuente: CROPWAT - Autor

Mdédulo de Consumo Cuenca Sector Sisga - Tibitoc Cultivo de Maiz (choclo):
Las necesidades de riego y el valor del médulo (I/s/ha), el programa lo muestra con una
frecuencia de 63, 73 y 94 dias (ver llustracidon 26), por lo tanto el informe total de la

programacion para este cultivo se adjunta como anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor
del modulo para el cultivo de maiz en la cuenca Sector Sisga - Tibitoc los resultados del
CROPWAT, es de 0.14 |/s/ha (ver anexo).
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llustracion 26. Programacion de Riego para el cultivo de Maiz (choclo), en la cuenca
Sector Sisga - Tibitoc

@ Programacion de riego de cultivo = || =] ER
ETo estacién |CHECHA-NEMOCON Cultive |Maiz [choclo] Siembra |01/03 Red. Rend.
Est. de lluvia [CHECUA-NEMOCON Suelo |Franco Arcilloso Cosecha |08/06 0.0%

Fomato de Tabla Momento: Fegar bajo o sobre agotamiento critico

O Rl s ol lp Applicacion: Reponer agua debajo / encima capacidad de campo

i~ Bal. diario de agua de suelc Ef. campo 70 %

Fecha Dia Etapa |Precipit. ks ETa Agot. |Lam Meta Déhcat | Pérdida | Lam.Br. | Caudal =
mm fracc. % b4 i mm mm T Ifsiha

2 Mar 2 i { 00 1.00 100 4 0.0 19 0.0 0.1 0.00

4 Mar 4 Ini 0.0 1.00 100 4 0.0 119 0o 0.1 0.00

5 Mar 5 Ini 0o 1.00 100 g 1.0 19 0.0 1.4 016

6 Mar 6 Ini oo 1.00 100 g 1.0 114 0o 1.4 016

8 Mar 8 Ini 0o 1.00 100 ) 0.0 19 0.0 0.1 0.00

9 Mar 9 Ini oo 1.00 100 g 1.0 114 0o 1.4 016

10 Mar 10 Ini 0.0 1.00 100 g 1.0 119 0o 1.4 016

11 Mar 11 Ini oo 1.00 100 g 1.0 114 0o 1.4 016

12 Mar 12 Ini 0.0 1.00 100 g 1.0 119 0o 1.4 016

14 Mar 14 Ini oo 1.00 100 4 0.1 113 0o 01 nm

15 Mar 15 Ini 0.0 1.00 100 g 1.0 119 0o 1.4 016

16 Mar 16 Ini oo 1.00 100 g 1.0 113 0o 1.4 016

18 Mar 18 Ini 0.0 1.00 100 4 0.1 119 0o 0.1 om -

Fuente: CROPWAT - Autor

Médulo de Consumo Cuenca Embalse del Sisga Cultivo de Cebada: Las
necesidades de riego y el valor del médulo (I/s/ha), el programa lo muestra con una
frecuencia diaria (ver llustracién 27), por lo tanto el informe total de la programacion para

este cultivo se adjunta como anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor
del médulo para el cultivo de Cebada en la cuenca Embalse del Sisga los resultados del
CROPWAT, es de 0.16 I/s/ha (ver anexo).

95



llustracion 27. Programacion de Riego para el cultivo de Cebada, en la cuenca Embalse

Sisga
@ Programacién de riego de cultivo E@
ETo estacion |L& [BERIA Cultivo |Cebada Siembra [14/03 Red. Rend.
Est. de lluvia |L& BERIA Suelo |Franco Arciloso Cosecha [04/08 0.0=

Formato de Tabla ; - -
Momento: Fegar bajo o sobre agotamiento critico
i« P _den L . . :
e o Applicacion: Reponer agua debajo / encima capacidad de campo

~ o
Bal. diano de agua de suelo EF. campo 70 %

Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |[Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal =
i frace. b4 b4 T i i mm Ifz/ha

6 Mar 3 i 00 1.00 100 2 0.4 2.2 0o 0E 0.0z

9 Mar 6 Inii 0.a 1.00 100 2 0.4 2.2 0.a 0E n.0z2

10 Mar 7 Irii oo 1.00 100 3 09 22 oo 12 014

11 Mar 8 Inii 0.a 1.00 100 3 0.9 2.2 0.a 12 014

12 Mar 9 Irii oo 1.00 100 3 09 22 oo 12 014

15 Mar 12 Inii 0.a 1.00 100 2 0.4 2.2 0.a 0E 0.0z

16 Mar 13 Irii oo 1.00 100 3 09 22 oo 12 014

19 Mar 16 Dex 0.a 1.00 100 2 0.2 24 0.a 03 0.01

20 Mar 17 Dez oo 1.00 100 3 0.7 2B oo 03 011

21 Mar 18 Des 0o 1.00 100 4 11 28 0o 15 n1e

22 Mar 19 Dez oo 1.00 100 4 11 a0 oo 15 n1a

25 Mar 22 Des 0o 1.00 100 4 0.2 a7 0o 03 0.01

26 Mar 23 Des 0.a 1.00 100 5 11 39 0.a 15 n1e

30 Mar 27 Des 0o 1.00 100 5 0.4 48 0o 0E 0.0z

3 Mar 28 Des 0.a 1.00 100 E 11 5.0 0.a 15 n1g -

Fuente: CROPWAT - Autor

Médulo de Consumo Cuenca Embalse de Tominé Cultivo de Hortalizas: Las
necesidades de riego y el valor del médulo (I/s/ha), el programa lo muestra con una
frecuencia diaria (ver llustracién 27), por lo tanto el informe total de la programacion para

este cultivo se adjunta como anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor
del modulo para el cultivo de Hortalizas en la cuenca Embalse de Tominé los resultados del
CROPWAT, es de 0.19 I/s/ha (ver anexo).
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llustracion 28. Programacion de Riego para el cultivo de Hortalizas, en la cuenca
Embalse Tominé

@ Programacion de riego de cultive EI@
ETo estacién |CHECLA Cultive [Hortalizas Siembra [01/11 Red. Rend.
Eszt. de luvia |EHEEU."—'\ Suelo |FranCD Arenozo Cogecha |05/03 0.0%

Fomata de T abla ] Momento: Regar bajo o zobre agotamiento critico

9 (e T, 13 (T Applicacion: Reponer agua debajo / encima capacidad de campo

i~ Bal. diario de agua de suelo EF. campo 70 o

Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |Ldm_Neta Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal -
i frace. 4 x i i mm i I#2/ha

2 Nov 2 Ini i} 1.00 100 5 1.2 23 oo 1.7 (R[]

4 Nov 4 Ini 0.0 1.00 100 5 1.2 2.3 0.0 1.7 010

5 Nov L] Ini oo 1.00 100 a] 1.8 23 oo 25 029

6 Nov 6 Ini i} 1.00 100 5 1.8 23 oo 25 029

8 Nov g Ini 0. 1.00 100 5 1.2 2.3 0o 1.7 010

9 Nov 9 Ini i} 1.00 100 5 1.8 23 oo 245 029

10 Nov 10 Ini 0.0 1.00 100 5 1.8 2.3 0.0 2.5 0.29

11 Now 11 Ini 0. 1.00 100 5 1.8 2.3 0o 25 029

12 Now 12 Ini i} 1.00 100 5 1.8 23 oo 28 029

14 Novw 14 Ini 0.0 1.00 100 5 1.2 2.3 0.0 1.7 010

15 Now 15 Ini oo 1.00 100 a] 1.8 23 oo 25 029

16 Nov 16 Ini 0.0 1.00 100 5 1.8 2.3 0.0 2.5 0.29

18 Now 18 Ini 0. 1.00 100 5 1.2 2.3 0o 1.7 010

19 Now 19 Ini i} 1.00 100 5 1.8 23 oo 28 029

20 Novw 20 Ini 0.0 1.00 100 5 1.8 2.3 0.0 245 029 -

Fuente: CROPWAT - Autor

Médulo de Consumo Cuenca Rio Neusa Cultivo de Durazno: Las necesidades de
riego y el valor del médulo (I/s/ha), el programa lo muestra con una frecuencia diaria (ver
llustracion 29), por lo tanto el informe total de la programacion para este cultivo se adjunta

COmo anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor
del moédulo para el cultivo de Durazno en la cuenca Rio Neusa los resultados del
CROPWAT, es de 0.19 I/s/ha (ver anexo).
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llustracion 29. Programacion de Riego para el cultivo de Durazno, en la cuenca Rio

Neusa
@ Programacicn de riego de cultive =1 >
ETo estacion |GUANGUICA Cultivo |Durazng Siembra [05/05 Red Rend.
Est. de lluvia |GUANGUICA Suelo [4rcilloso Cosecha [30/11 0.0%

Farmato de T abla = ; =
Momento: Fegar bajo o sobre agatamiento critico

v P . deni . . . .
o MR G2 0k Applicacidn: Feponer agua debajo / encima capacidad de campo

~ .
Bal. diario de agua de suelo Ef. campo 70 %

Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. |Lam Neta Déficit | Pérdida | Lam Br. | Caudal =~
mm frace. 4 k4 i i mm i I#5/ha

6 May 2 Ini oo 1.00 100 2 01 25 0o 01 0o

g8 May 4 Ini 0.0 1.00 100 2 0.1 25 0o 0.1 0.0

9 May 5 Ini oo 1.00 100 3 1.3 25 0o 18 021

10 May [ Ini 0.0 1.00 100 3 1.3 25 0o 1.8 0.1

11 May ¥ Ini oo 1.00 100 3 1.3 25 0o 1.8 021

12 May g Ini 0.0 1.00 100 K] 1.3 25 0o 1.8 0.21

14 May 10 Ini oo 1.00 100 2 0.0 25 0o 01 n.an

15 May 11 Ini 0.0 1.00 100 K] 1.3 25 0o 1.8 0.21

16 May 12 Ini 0o 1.00 100 3 1.3 25 0.0 1.8 021

18 May 14 Ini oo 1.00 100 2 0.0 25 0o 01 noo

Fuente: CROPWAT - Autor

Médulo de Consumo Cuenca Rio Negro Cultivo de Legumbres: Las necesidades

de riego y el valor del médulo (I/s/ha), el programa lo muestra con una frecuencia diaria (ver

llustracion 30), por lo tanto el informe total de la programacion para este cultivo se adjunta

CoOmo anexo.

Tomando los valores diarios, y promediandolos para los dos periodos de siembra el valor

del médulo para el cultivo de Legumbres en la cuenca Rio Negro los resultados del

CROPWAT, es de 0.11 I/s/ha (ver anexo).
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llustracion 30. Programacion de Riego para el cultivo de Legumbres, en la cuenca Rio

Negro
@ Programacion de riego de cultivo EI@
ETo estacidn |F'."—".NTANEI REDOMNDO - Cultivo |Legumbres Siembra |07/01 Red. Rend.
Est de lluvia |PANTANO REDONDO ™ Suelo |Arcilosa Cosecha |31/03 0.0%

Formato de Tabla . . "
Momento: Fegar bajo o sobre agotamiento critico

v P . de ri L, . . )
= VIEELD (3 U Applicacion: FReponer agua debajo / encima capacidad de campao

~ .
Bal. diario de agua de suelc Ef. campo 70 %

Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. [Lam.Neta Déhicit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal =
mm fracc. x X mm i i mm I#2/ha

2 Feb 33 Des 0.a 1.00 100 g 0.8 g2 0.0 1.2 0.a0

11 Feb 42 Des 0.a 1.00 100 7 21 E.8 0.0 a0 0.04

12 Feb 43 Des 0.a 1.00 100 7 2.4 E.E 0.0 34 039

15 Feb 46 Des 0.a 1.00 100 5 0.5 E.1 0.0 07 0.03

16 Feb 47 Des 0.a 1.00 100 g 2.4 59 0.0 34 039

19 Feb 50 Des 0.a 1.00 100 5 1.2 53 0.0 1.7 0.0v

20 Feb 51 ted 0.a 1.00 100 g 2.2 B3 0.0 ch 0.36

21 Feb Livd bed oo 1.00 100 g 24 R3 0o 3.4 03 -

Fuente: CROPWAT - Autor
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6 ANALISIS GENERAL DE LOS RESULTADOS

A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos en el capitulo anterior, esto
para observar el comportamiento de la Evapotranspiraciéon Potencial en las seis cuencas
de tercer orden que conforman la cuenca alta del rio Bogota, haciendo un estudio general
de las variables climaticas relacionadas en la determinacién de la ETo. Igualmente se

analiza el consumo hidrico de un cultivo representativo en la cuenca objeto de estudio.

6.1 Ajuste de la Evapotranspiracion Potencial — Calculada

Analizando los resultados de la ETo obtenidos manualmente, se observa una diferencia con
respecto al calculado con el software CROPWAT, lo anterior teniendo en cuenta que para
el calculo manual, no se consideré la humedad antecedente para cada mes. Con el fin de
corregir este error se realizd un ejercicio para la subcuenca de Tercer Orden Alto Bogota,
donde se tomo el valor inicial (enero: 95 mm) de la ETo determinada por el CROPWAT, y
se remplazo en el célculo manual, haciendo que el balance hidrico sea mas ajustado a la

realidad como se muestra en la linea verde de la Gréafica 25.

Gréfica 25. Ajuste de la ETo para la subcuenca Alto Bogota (Céd. 2120-19), teniendo en
cuenta la humedad antecedente.
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Eto Manual 80 74 78 75 79 68 72 74 75 81 70 74
Eto CROPWAT 95 89 96 83 80 68 73 78 80 83 81 88
Eto Ajustada 95 87 95 82 80 68 73 77 79 82 80 88

Fuente: CROPWAT - Autor
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6.2 Régimen Hidrico de las 6 cuencas de tercer orden que conforman la Cuenca
Alta de Rio Bogota.

Alto Bogota (Cdod. 212019). En la cuenca de tercer orden Alto Bogota, los valores medios
mensuales de la precipitacion presentan una distribucion de tipo unimodal, observandose
los valores més bajos en los meses de diciembre, enero y febrero, siendo enero el que
presenta el menor registro, con un valor de 17,6mm. Los valores mas altos se presentan en
los meses de mayo, junio y julio, siendo el mes con mayor registro julio, con un valor de
144,3mm. El valor promedio anual de la precipitacion es de 78mm, y es posible anotar que
al afio en promedio en la cuenca Alto Bogota recibe alrededor de 937 mm de precipitacién

bruta, de los cuales 759,2mm se convierte en precipitacion efectiva.

Sector Sisga - Tibitoc (C6d. 212016). En la cuenca de tercer orden Sector Sisga - Tibitoc,
los valores medios mensuales de la precipitacion presentan una distribucion de tipo
unimodal, observandose los valores mas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero,
siendo enero el que presenta el menor registro, con un valor de 31,6mm. Los valores mas
altos se presentan en los meses de abril, mayo y julio, siendo mayo el mes con mayor
registro, con un valor de 100,4mm. El valor promedio anual de la precipitacion es de 71mm,
y en promedio al afio la cuenca Sector Sisga — Tibitoc recibe alrededor de 847mm de

precipitacién bruta, de los cuales 567,7mm constituyen la precipitacion efectiva.

Embalse del Sisga (Cod. 212018). En la cuenca de tercer orden Embalse del Sisga, los
valores medios mensuales de la precipitacion presentan una distribucion de tipo unimodal,
observandose los valores méas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero, siendo
enero el que presenta el menor registro, con un valor de 15,4mm. Los valores mas altos se
presentan en los meses de mayo, junio y julio, siendo junio el mes con mayor registro, con
un valor de 117mm. El valor promedio anual de la precipitacién es de 68,2mm, y es posible
establecer que al afio en promedio en la cuenca Embalse del Sisga recibe alrededor de
818,6mm de precipitacion bruta, de los cuales 502,4mm se convierte en precipitacion

efectiva.
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Gréfica 26. Cuencas con régimen hidrico unimodal

Alto Bogota Sector Sisga - Tibitoc
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Fuente: Autor

Embalse Tominé (Céd. 212017). En la cuenca de tercer orden Embalse de Tominé, los
valores medios mensuales de la precipitacién presentan una distribucién de tipo bimodal,
observandose los valores mas bajos en los meses de diciembre, enero, junio, julio y agosto,
siendo enero el que presenta el menor registro, con un valor de 23,7mm. Los valores mas
altos se presentan en los meses de abril y octubre, siendo el mes con mayor registro abiril,
con un valor de 78,9mm. El valor promedio anual de la precipitacion es de 52mm, y se
puede decir que al afio en promedio en la cuenca Embalse de Tominé recibe alrededor de
628mm de precipitacion bruta, de los cuales 496,7mm corresponden a precipitacion

efectiva.

Rio Negro (Céd. 212014). En la cuenca de tercer orden Rio Negro, los valores medios
mensuales de la precipitacion presentan una distribucion de tipo bimodal, observandose los
valores mas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero, siendo enero el que presenta

el menor registro, con un valor de 39,1mm. Los valores més altos se presentan en los meses
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de abril, mayo, octubre y noviembre, siendo el mes con mayor registro mayo, con un valor
de 149,2mm. El valor promedio anual de la precipitacion es de 96mm, y es preciso aseverar
gue al afio en promedio en la cuenca rio Negro recibe alrededor de 1.154mm de

precipitacién bruta, de los cuales 841,7mm corresponden a precipitacioén efectiva.

Rio Neusa (Co6d. 212015). En la cuenca de tercer orden Rio Neusa, los valores medios
mensuales de la precipitacion presentan una distribucion de tipo bimodal, observandose los
valores mas bajos en los meses de diciembre, enero y febrero, siendo enero el que presenta
el menor registro, con un valor de 28,2mm. Los valores més altos se presentan en los meses
de abril, mayo, octubre y noviembre, siendo el mes con mayor registro octubre, con un valor
de 112,9mm. El valor promedio anual de la precipitacion es de 71mm, y se puede concluir
gue al afio en promedio en la cuenca Rio Neusa recibe alrededor de 854mm de
precipitacion bruta, de los cuales 577mm se convierte en precipitacion efectiva.

Gréfica 27. Cuencas con régimen hidrico bimodal
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Fuente: Autor
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6.3 Comportamiento de la Evapotranspiracion Potencial, en la cuenca alta del
rio Bogota

Grafica 28. Evapotranspiracion Potencial acumulada en la cuenca alta de rio Bogota
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£
£ Rio Neusa
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B 700 Rio Negro
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Cuenca Alta del Rio Bogota

Fuente: CROPWAT - Autor

En la Grafica 28 se puede observar que las cuencas que presentan la Evapotranspiracion
Potencial mas alta, son las cuencas de Sector Sisga — Tibitoc y Embalse de Tominé, con
una ETo anual acumulada de 977 mm/afio, por otra parte se evidencia que la cuenca del
Embalse del Sisga presenta el menor valor de ETo anual acumulada con un valor de 835
mm/afo.

Las cuencas que presentan déficit hidrico puesto que la Evapotranspiraciéon Potencial es
mayor que la Precipitacion, son las de Sector Sisga — Tibitoc, Embalse del Sisga, Embalse
de Tominé y Rio Neusa, siendo Embalse de Tominé la que presenta el agotamiento mas
critico la cuenca con una ETo de 977,21mm/afio y una Precipitacion de 528,10mm/afio;
alcanzando un déficit hidrico de 349,11 milimetros al afio, como se puede observar en la
Gréfica 29.

104



Grafica 29. Excesos y/o déficit hidrico, para las diferentes cuencas que conforman la
cuenca alta del rio Bogota
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Fuente: Autor

Segun la Gréfica 29, las cuencas Alto Bogota y Rio Negro son las que presentan un exceso
hidrico, teniendo en cuenta que la Precipitacibn es mayor que la Evapotranspiracion
Potencial, siendo Rio Negro la que presenta mayor exceso, con un valor de 262,17mm/afio.

En general para la Cuenca Alta del Rio Bogota, se puede evidenciar que el valor total
aproximado de la Evapotranspiracion Potencial (ETo), es de 5.460,17mm/afio, en un area
total de 1.550,91 Km?. La Precipitacion total de la cuenca es de aproximadamente 5.239,53
mm/afio, por lo que en la cuenca se presenta un déficit hidrico de alrededor de 220,69
mm/afio, el cual debe ser suplido mediante algun sistema de riego para los diferentes

cultivos sembrados.

6.4 Andlisis de los requerimientos hidricos de los cultivos priorizados para la
cuenca alta del Rio Bogota

En el siguiente capitulo, se amplia el analisis del requerimiento hidrico para el cultivo de
Hortalizas, el cual es representativo en las 6 subcuencas que conforman la cuenca Alta del
Rio Bogotd, y sirve como ejemplo para el andlisis de resultados. Las demas Gréficas de los
diferentes cultivos, se adjuntan como anexos al presente trabajo.
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En la Gréfica 30 se puede observar que Embalse de Tominé en el mes de julio, es la cuenca
gue necesita mas riego para el cultivo de hortalizas, llegando a una necesidad neta de 629
m3/Ha; por el contrario en los meses mayo y octubre, no hay necesidad de utilizar riego

debido a que la precipitacion de la zona suple las necesidades de riego para dicho cultivo.

Por otra parte, la gréfica anterior indica que durante diez meses del afio el cultivo de
hortalizas requiere la aplicacion de una lamina de riego para suplir las necesidades
causadas por la alta ETo, que como anteriormente se nombraba, durante todo el afio llega
alcanzar aproximadamente los 977.21 mm; esto debido a que la cuenca del Embalse de
Tominé presenta un régimen hidrico bimodal, y en los meses de enero, junio, julio, agosto
y diciembre, la precipitacion de la zona es insuficiente para suplir los requerimientos de
riego del cultivo.

Para determinar el médulo de consumo, se convirtieron las necesidades netas de riego
(N.R) reportadas en m®/ha, a l/s/ha como se muestra en el capitulo 4.9.1 (ver Tabla 45. N.R
Cultivo de Hortalizas Cuenca Embalse de Tominé); alli se plante6 sumar los médulos
mensuales de los meses que requieren el empleo de un sistema de riego (color azul), y
dividirlo en el nimero de los mismos meses; con el fin de poder determinar un anico médulo
de 0.11 I/s/ha. Lo anterior para el cultivo de hortalizas en la cuenca del Embalse de Tominé,
y asi mismo facilitar el célculo de las concesiones de agua que deben ser otorgadas por las

Corporaciones ambientales segun las necesidades de sus usuarios.

En la Tabla 63 se resumen los valores obtenidos del médulo de consumo en el cultivo de

hortalizas para las 6 subcuencas que conforman la Cuenca Alta del Rio Bogota.

Tabla 63. Valor del M6dulo de Consumo en el cultivo de hortalizas, para las diferentes
cuencas objeto de estudio

Cuenca de Tercer Orden Mdédulo de Consumo (I/s/Ha)
Alto Bogota 0.09
Sector Sisga — Tibitoc 0.11
Embalse del Sisga 0.10
Embalse de Tominé 0.11
Rio Neusa 0.07
Rio Negro 0.06

Fuente: Autor
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Segun la Tabla 63 las subcuencas Sector Sisga — Tibitoc y Embalse de Tominé, son las
gue demandan el mayor médulo de consumo para el cultivo de hortalizas, siendo un valor
de 0.11 I/s/ha, debido a la elevada Evapotranspiracion Potencial que se presenta en estas
dos cuencas. A diferencia de la cuenca de Rio Negro, que requiere el modulo mas bajo con
un valor de 0.06 I/s/ha.

6.5 Optimizacion del modulo de consumo

Con el fin de optimizar el médulo de consumo, se propone sumar los meses en que se
requiere aplicar el riego y dividirlo en los doce meses que tiene el afio. Lo anterior teniendo
en cuenta que una concesion de agua se otorga por un periodo de 10 afios, y el usuario
puede hacer uso del recurso en los meses en que la precipitacion suple las necesidades de
riego, pudiendo almacenar el agua concesionada en reservorios que posteriormente
pueden entrar en funcionamiento para suplir los meses en que se presenta el déficit hidrico,
y asi optimizar el recurso. A continuacion se muestra un ejemplo del médulo de consumo

para el cultivo de hortalizas, haciendo el uso de reservorios.

Tabla 64. Optimizacién del M6dulo de Consumo utilizando reservorios

Cuencade Tercer Modulo de Consumo sin la Mo6dulo de Consumo

Orden aplicacion de reservorios (I/s/Ha) Optimizado (I/s/Ha)
Alto Bogota 0.09 0.06
Sector Sisga — Tibitoc 0.11 0.08
Embalse del Sisga 0.10 0.08
Embalse de Tominé 0.11 0.09
Rio Neusa 0.07 0.06
Rio Negro 0.06 0.03

Fuente: Autor

En la tabla anterior se muestra como se puede disminuir el modulo del consumo hidrico,
poniendo en practica el uso de reservorios, para posteriormente utilizar el agua almacenada
en los meses que se presenta el déficit hidrico y se presente la necesidad de utilizar un
sistema de riego en los cultivos.
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7 CONCLUSIONES

Tras evaluar el régimen hidrico de la cuenca alta del Rio Bogota, es posible concluir que
las cuencas Alto Bogotd, Sector Sisga — Tibitoc y Embalse del Sisga, presenta un régimen
hidrico unimodal, alcanzando los picos mas altos en los meses de mayo, junio y julio, con
valores maximos de precipitacion que oscilan entre 100 y 144 milimetros mensuales. Del
mismo modo, se evidencia que las cuencas Embalse de Tominé, Rio Negro y Rio Neusa,
revelan un régimen hidrico bimodal, con los picos més altos en los meses de abril, mayo y
octubre, reportando valores maximos de precipitacién que oscilan entre 79y 149 milimetros

mensuales.

A través del célculo de la Evapotranspiracion Potencial (ETo), utilizando la metodologia
Penman-Monteith propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacion — FAO, fue posible determinar los requerimientos hidricos para los cultivos
priorizados en la cuenca Alta del Rio Bogot4, concluyendo cuales son los meses en que se
requiere usar el riego para satisfacer el déficit hidrico de los cultivos, teniendo en cuenta
gue la ETo aproximada de la cuenca Alta del Rio Bogota, es de 5.460,17mm/afio, en un
area total de 1.550,91 Km?2.

En general, se puede aseverar que los meses en que se presenta mayor déficit hidrico, son
los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero para las cuencas con régimen hidrico
unimodal. Las cuencas con régimen hidrico bimodal, reportan el déficit hidrico en los meses
de diciembre, enero, junio, julio y agosto, los valores mas criticos se presentaron en la
subcuenca Embalse de Tominé debido a que cuenta aproximadamente con una ETo de
977,27 mm/afio y una precipitacion de 528 mm/afio, alcanzando un déficit hidrico

aproximado de 349,11 milimetros al afio.

Con los resultados obtenidos de la aplicacion del software CROPWAT, se validaron los
calculos manualmente obtenidos, reportando un leve error en el calculo de la ETo, el cual
se pudo corregir teniendo en cuenta la humedad antecedente en el inicio del afio (enero).

Para los resultados del médulo de consumo el error mas representativo se presento en el

109



cultivo de hortalizas en la subcuenca del Embalse de Tominé, con una diferencia de 0.06

I/s/h, en lo calculado manual y los resultados del CROPWAT.

A manera de conclusion se propone la implementacién de reservorios como opcion para la
optimizacion del recurso hidrico, con el fin de que los usuarios puedan utilizar el agua
almacenada en los meses en que se presenta el déficit hidrico para abastecer los sistemas
de riego. Lo anterior teniendo en cuenta que una concesion de agua se otorga por un
periodo de diez afios, y el usuario durante este tiempo puede almacenar el agua
concesionada de los meses en que la precipitacién satisface las necesidades hidricas de
los cultivos. De esta forma las autoridades ambientales (CAR), en su funcibn como
administradoras de los recursos naturales, pueden tener un mayor control sobre el recurso,
asegurando su disponibilidad y la distribucion de manera equitativa, dependiendo de las

necesidades especificas para cada usuario.
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Anexos



Anexo 1: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de papa cuenca Alto
Bogota
Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha

2-Mar 2 | Ini 5 0.7 2.4 0 1 0.06
4-Mar 4 | Ini 5 0.6 2.5 0 0.9 0.05
5-Mar 51| Ini 6 1.5 2.5 0 2.2 0.25
6-Mar 6 | Ini 6 1.5 2.5 0 2.2 0.25
8-Mar 8 | Ini 5 0.6 2.6 0 0.8 0.05
9-Mar 9 | Ini 6 1.5 2.6 0 2.2 0.25
10-Mar 10 | Ini 6 1.5 2.6 0 2.2 0.25
11-Mar 11 | Ini 6 1.5 2.6 0 2.2 0.25
12-Mar 12 | Ini 6 1.5 2.7 0 2.2 0.25
14-Mar 14 | Ini 5 0.4 2.7 0 0.6 0.03
15-Mar 15 | Ini 6 1.5 2.7 0 2.2 0.25
16-Mar 16 | Ini 6 1.5 2.7 0 2.2 0.25
18-Mar 18 | Ini 4 0.3 2.8 0 0.4 0.02
19-Mar 19 | Ini 6 1.5 2.8 0 2.2 0.25
20-Mar 20 | Ini 6 1.5 2.8 0 2.2 0.25
21-Mar 21| Ini 6 1.6 2.9 0 2.3 0.26
22-Mar 22 | Ini 6 1.6 2.9 0 2.3 0.26
24-Mar 24 | Ini 4 0.3 2.9 0 0.4 0.02
25-Mar 25| Ini 6 1.6 2.9 0 2.3 0.26
26-Mar 26 | Des 6 1.5 3 0 2.2 0.25
28-Mar 28 | Des 4 0.1 3.2 0 0.1 0.01
29-Mar 29 | Des 6 1.5 3.2 0 2.2 0.25
30-Mar 30 | Des 6 1.5 3.3 0 2.2 0.25
31-Mar 31 | Des 6 1.5 3.4 0 2.2 0.25
1 Abr 32 | Des 7 2.1 3.5 0 3 0.34
2 Abr 33 | Des 7 2.1 3.5 0 3 0.34
4 Abr 35 | Des 5 0.6 3.7 0 0.8 0.05
5 Abr 36 | Des 7 2.1 3.8 0 2.9 0.34
6 Abr 37 | Des 7 2.1 3.8 0 2.9 0.34
8 Abr 39 | Des 5 0.3 4 0 0.4 0.02
9 Abr 40 | Des 8 2.1 4.1 0 2.9 0.34
10 Abr 41 | Des 8 2.1 4.2 0 2.9 0.02
11 Abr 42 | Des 8 2.6 43 0 3.7 0.34
12 Abr 43 | Des 8 2.6 4.3 0 3.7 0.01
14 Abr 45 | Des 6 0.8 4.5 0 1.1 0.34
15 Abr 46 | Des 8 2.6 4.6 0 3.7 0.29
16 Abr 47 | Des 8 2.6 4.7 0 3.7 0.29




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
18 Abr 49 | Des 6 0.4 4.9 0 0.6 0.04
19 Abr 50 | Des 9 2.6 4.9 0 3.7 0.01
20 Abr 51 | Des 9 2.6 5 0 3.7 0.01
21 Abr 52 | Des 9 3 5.1 0 4.2 0.21
22 Abr 53 | Des 9 3 5.2 0 4.2 0.21
24 Abr 55 | Des 7 0.7 5.4 0 1 0.06
25 Abr 56 | Med 9 3 5.4 0 4.4 0.5
26 Abr 57 | Med 9 3 5.4 0 4.4 0.5
28 Abr 59 | Med 7 0.7 5.4 0 1 0.06
29 Abr 60 | Med 9 3 5.4 0 4.4 0.5
30 Abr 61 | Med 9 3 5.4 0 4.4 0.5
1-May 62 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
2-May 63 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
4-May 65 | Med 7 0.6 5.4 0 0.9 0.05
5-May 66 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
6-May 67 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
8-May 69 | Med 7 0.6 5.4 0 0.9 0.05
9-May 70 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
10-May 71 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.5
11-May 72 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
12-May 73 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
14-May 75 | Med 7 0.5 5.4 0 0.7 0.04
15-May 76 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
16-May 77 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
18-May 79 | Med 7 0.5 5.4 0 0.7 0.04
19-May 80 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
20-May 81 | Med 9 2.9 5.4 0 4.2 0.49
21-May 82 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
22-May 83 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
24-May 85 | Med 6 0.3 5.4 0 0.4 0.02
25-May 86 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
26-May 87 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
28-May 89 | Med 6 0.3 5.4 0 0.4 0.02
29-May 90 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
30-May 91 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
31-May 92 | Med 9 2.8 5.4 0 4 0.47
1-Jun 93 | Med 9 2.7 5.4 0 3.9 0.45
2-Jun 94 | Med 9 2.7 5.4 0 3.9 0.45
5-Jun 97 | Med 9 2.7 5.4 0 3.8 0.15
6-Jun 98 | Med 9 2.7 5.4 0 3.9 0.45
9-Jun 101 | Fin 9 2.7 5.4 0 3.8 0.15




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
10-Jun 102 | Fin 9 2.7 5.5 0 3.8 0.44
11-Jun 103 | Fin 9 2.3 5.5 0 3.3 0.38
12-Jun 104 | Fin 9 2.3 5.5 0 3.3 0.38
15-Jun 107 | Fin 8 1.5 5.6 0 2.1 0.08
16-Jun 108 | Fin 9 2.3 5.6 0 3.3 0.38
19-Jun 111 | Fin 8 1.3 5.7 0 1.9 0.07
20-Jun 112 | Fin 9 2.3 5.8 0 3.3 0.38
21-Jun 113 | Fin 9 2 5.8 0 2.9 0.34
22-Jun 114 | Fin 9 2 5.8 0 2.9 0.34
25-Jun 117 | Fin 7 0.3 5.9 0 0.4 0.25
26-Jun 118 | Fin 9 2 5.9 0 2.9 0.25
29-Jun 121 | Fin 7 0.2 6 0 0.3 0.03
30-Jun 122 | Fin 9 2 6.1 0 2.9 0.25
1-Jul 123 | Fin 9 1.8 6.1 0 2.5 0.25
2-Jul 124 | Fin 9 1.8 6.1 0 2.5 0.02
6-Jul 128 | Fin 8 1 6.2 0 1.4 0.25
2-Sep 2 | Ini 4 0.2 2.4 0 0.2 0.25
4-Sep 41 Ini 4 0.1 2.5 0 0.2 0.26
5-Sep 5 Ini 6 1.3 2.5 0 1.8 0.26
6-Sep 6| Ini 6 1.3 2.5 0 1.8 0.02
8-Sep 81 Ini 4 0 2.6 0 0.1 0
9-Sep 9 | Ini 6 1.3 2.6 0 1.8 0.21
10-Sep 10 | Ini 6 1.3 2.6 0 1.8 0.21
11-Sep 11 | Ini 6 1.3 2.6 0 1.9 0.22
12-Sep 12 | Ini 6 1.3 2.7 0 1.9 0.22
15-Sep 15 | Ini 6 1.3 2.7 0 1.8 0.07
16-Sep 16 | Ini 6 1.3 2.7 0 1.9 0.22
19-Sep 19 | Ini 6 1.2 2.8 0 1.7 0.07
20-Sep 20 | Ini 6 1.3 2.8 0 1.9 0.22
21-Sep 21| Ini 6 1.4 2.9 0 2 0.23
22-Sep 22 | Ini 6 1.4 2.9 0 2 0.23
25-Sep 25 | Ini 6 1.3 2.9 0 1.9 0.07
26-Sep 26 | Des 6 1.4 3 0 1.9 0.22
29-Sep 29 | Des 6 1 3.2 0 1.5 0.06
30-Sep 30 | Des 6 1.4 3.3 0 1.9 0.22
1-Oct 31 | Des 7 1.9 3.4 0 2.7 0.31
2-Oct 32 | Des 7 1.9 3.5 0 2.7 0.31
4-Oct 34 | Des 5 0.3 3.6 0 0.4 0.02
5-Oct 35 | Des 7 1.9 3.7 0 2.7 0.31
6-Oct 36 | Des 7 1.9 3.8 0 2.7 0.31
9-Oct 39 | Des 7 1.8 4 0 2.6 0.1




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
10-Oct 40 | Des 7 1.9 4.1 0 2.7 0.31
11-Oct 41 | Des 8 2.4 4.2 0 3.5 0.05
12-Oct 42 | Des 8 2.4 4.3 0 3.5 0.25
14-Oct 44 | Des 6 0.6 4.4 0 0.9 0.25
15-Oct 45 | Des 8 2.4 4.5 0 3.5 0.05
16-Oct 46 | Des 8 2.4 4.6 0 3.5 0.25
18-Oct 48 | Des 6 0.3 4.8 0 0.4 0.25
19-Oct 49 | Des 8 2.4 4.9 0 3.5 0.25
20-Oct 50 | Des 8 2.4 4.9 0 3.5 0.25
21-Oct 51 | Des 9 2.9 5 0 4.2 0.03
22-Oct 52 | Des 9 2.9 5.1 0 4.2 0.25
24-Oct 54 | Des 7 0.7 5.3 0 1.1 0.25
25-Oct 55 | Des 9 2.9 5.4 0 4.2 0.02
26-Oct 56 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.25
28-Oct 58 | Med 7 0.6 5.4 0 0.9 0.25
29-Oct 59 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.26
30-Oct 60 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.26
31-Oct 61 | Med 9 3 5.4 0 4.3 0.02
1-Nov 62 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.26
2-Nov 63 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.25
4-Nov 65 | Med 7 0.8 5.4 0 1.1 0.01
5-Nov 66 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.25
6-Nov 67 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.25
8-Nov 69 | Med 7 0.8 5.4 0 1.1 0.25
9-Nov 70 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.34
10-Nov 71 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.34
11-Nov 72 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.05
12-Nov 73 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.34
14-Nov 75 | Med 7 0.8 5.4 0 1.1 0.34
15-Nov 76 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.02
16-Nov 77 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.06
18-Nov 79 | Med 7 0.8 5.4 0 1.1 0.05
19-Nov 80 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.25
20-Nov 81 | Med 9 3.1 5.4 0 4.4 0.25
21-Nov 82 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.05
22-Nov 83 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.25
24-Nov 85 | Med 7 0.9 5.4 0 1.3 0.25
25-Nov 86 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.25
26-Nov 87 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.25
28-Nov 89 | Med 7 0.9 5.4 0 1.3 0.03
29-Nov 90 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.25




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal

30-Nov 91 | Med 9 3.1 5.4 0 4.5 0.25
1 Dic 92 | Med 10 3.2 5.4 0 4.6 0.02
2 Dic 93 | Med 10 3.2 5.4 0 4.6 0.25
4 Dic 95 | Med 7 1 5.4 0 1.4 0.25
5 Dic 96 | Med 10 3.2 5.4 0 4.6 0.26
6 Dic 97 | Med 10 3.2 5.4 0 4.6 0.26
8 Dic 99 | Med 7 1 5.4 0 1.4 0.02
9 Dic 100 | Med 10 3.2 5.4 0 4.6 0.26
10 Dic 101 | Fin 10 3.2 5.4 0 4.5 0.25
11 Dic 102 | Fin 9 3 5.5 0 4.3 0.01
12 Dic 103 | Fin 9 3 5.5 0 4.3 0.25
14 Dic 105 | Fin 9 2.6 5.5 0 3.7 0.25
15 Dic 106 | Fin 10 3 5.6 0 4.3 0.25
16 Dic 107 | Fin 10 3 5.6 0 4.3 0.49
18 Dic 109 | Fin 9 2.6 5.7 0 3.7 0.21
19 Dic 110 | Fin 10 3 5.7 0 4.3 0.49
20 Dic 111 | Fin 10 3 5.7 0 4.3 0.49
21 Dic 112 | Fin 9 2.7 5.8 0 3.8 0.44
22 Dic 113 | Fin 9 2.7 5.8 0 3.8 0.44
24 Dic 115 | Fin 9 2.1 5.8 0 2.9 0.17
25 Dic 116 | Fin 9 2.7 5.9 0 3.8 0.44
26 Dic 117 | Fin 10 2.7 5.9 0 3.8 0.44
28 Dic 119 | Fin 9 2.1 6 0 2.9 0.17
29 Dic 120 | Fin 10 2.7 6 0 3.8 0.44
30 Dic 121 | Fin 10 2.7 6 0 3.8 0.44
31 Dic 122 | Fin 10 2.7 6.1 0 3.8 0.44
1Ene 123 | Fin 9 2.3 6.1 0 3.4 0.39
2 Ene 124 | Fin 9 2.3 6.1 0 3.4 0.39
4 Ene 126 | Fin 9 1.8 6.2 0 2.6 0.15
5 Ene 127 | Fin 10 2.3 6.2 0 34 0.39
6 Ene 128 | Fin 10 2.3 6.2 0 34 0.39
8 Ene Fin Fin 6

Valor del Médulo (I/s/ha) 0.25

Anexo 2: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de maiz (choclo) cuenca

Sector Sisga - Tibitoc

Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha
2-Mar 2 | Ini 4 0 1.9 0 0.1 0
4-Mar 4 | Ini 4 0 1.9 0 0.1 0




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
5-Mar 5 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
6-Mar 6 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
8-Mar 8 | Ini 4 0 1.9 0 0.1 0
9-Mar 9 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16

10-Mar 10 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
11-Mar 11 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
12-Mar 12 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
14-Mar 14-Jan Ini 4-Jan 0-Jan 1-Jan 0-Jan 0-Jan 0.01
15-Mar 15 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
16-Mar 16 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
18-Mar 18 | Ini 4 0.1 1.9 0 0.1 0.01
19-Mar 19 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
20-Mar 20 | Ini 6 1 1.9 0 1.4 0.16
21-Mar 21 | Des 7 1.3 2 0 1.8 0.21
22-Mar 22 | Des 7 1.3 2 0 1.8 0.21
24-Mar 24 | Des 6 0.6 2 0 0.9 0.05
25-Mar 25 | Des 7 1.3 2.1 0 1.8 0
26-Mar 26 | Des 7 1.3 2.1 0 1.8 0
28-Mar 28 | Des 6 0.5 2.2 0 0.7 0.04
29-Mar 29 | Des 7 1.3 2.2 0 1.8 0.01
30-Mar 30 | Des 7 1.3 2.2 0 1.8 0.11
31-Mar 31 | Des 7 1.3 2.3 0 1.8 0.21

1 Abr 32 | Des 9 1.9 2.3 0 2.6 0.16
2 Abr 33 | Des 9 1.9 2.3 0 2.6 0.16
4 Abr 35 | Des 8 1.4 2.4 0 1.9 0
5 Abr 36 | Des 9 1.9 2.4 0 2.6 0.16
6 Abr 37 | Des 9 1.9 2.5 0 2.6 0.16
8 Abr 39 | Des 8 1.2 2.5 0 1.8 0.16
9 Abr 40 | Des 9 1.9 2.6 0 2.6 0.16
10 Abr 41 | Des 9 1.9 2.6 0 2.6 0.16
11 Abr 42 | Des 10 2.3 2.6 0 3.3 0
12 Abr 43 | Des 10 2.3 2.7 0 3.3 0.16
14 Abr 45 | Des 10 2 2.7 0 2.9 0.16
15 Abr 46 | Des 11 2.3 2.8 0 3.3 0.16
16 Abr 47 | Des 11 2.3 2.8 0 3.3 0
18 Abr 49 | Des 10 1.9 2.8 0 2.7 0.16
19 Abr 50 | Des 11 2.3 2.9 0 3.3 0
20 Abr 51 | Med 11 2.4 2.9 0 3.4 0
21 Abr 52 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.16
22 Abr 53 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.16
24 Abr 55 | Med 11 2.2 2.9 0 3.1 0




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
25 Abr 56 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.16
26 Abr 57 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.16
28 Abr 59 | Med 11 2.2 2.9 0 3.1 0.16
29 Abr 60 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.16
30 Abr 61 | Med 11 2.5 2.9 0 3.6 0.01
1-May 62 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.16
2-May 63 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.16
4-May 65 | Med 10 2.1 2.9 0 3 0.01
5-May 66 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.16
6-May 67 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.41
8-May 69 | Med 10 2.1 2.9 0 3 0.17
9-May 70 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.41
10-May 71 | Med 11 2.5 2.9 0 3.5 0.41
11-May 72 | Med 11 2.4 2.9 0 3.5 0.4
12-May 73 | Med 11 2.4 2.9 0 3.5 0.4
14-May 75 | Med 10 2 2.9 0 2.8 0.16
15-May 76 | Med 11 2.4 2.9 0 3.5 0.4
16-May 77 | Med 11 2.4 2.9 0 3.5 0.4
18-May 79 | Med 10 2 2.9 0 2.8 0.16
19-May 80 | Med 11 2.4 2.9 0 3.5 0.16
20-May 81 | Fin 11 2.5 2.8 0 3.5 0.16
21-May 82 | Fin 10 2 2.8 0 2.8 0.01
22-May 83 | Fin 10 2 2.7 0 2.8 0.16
24-May 85 | Fin 8 1.2 2.6 0 1.7 0.16
25-May 86 | Fin 9 2 2.6 0 2.8 0
26-May 87 | Fin 9 2 2.5 0 2.8 0.16
28-May 89 | Fin 8 1.4 2.4 0 2 0.16
29-May 90 | Fin 9 2 2.4 0 2.8 0.16
30-May 91 | Fin 9 2 2.4 0 2.8 0.16
31-May 92 | Fin 9 2 2.3 0 2.8 0.01
1-Jun 93 | Fin 7 1.3 2.3 0 1.9 0.16
2-Jun 94 | Fin 7 1.3 2.2 0 1.9 0.16
4-Jun 96 | Fin 5 0.4 2.1 0 0.6 0.01
5-Jun 97 | Fin 7 13 2.1 0 1.9 0.16
6-Jun 98 | Fin 7 13 2 0 1.9 0.22

Valor Médulo (I/s/ha) 0.14




Anexo 3: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de cebada cuenca
Embalse del Sisga

Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha

6-Mar 3| Ini 2 0.4 2.2 0 0.6 0.02
9-Mar 6| Ini 2 0.4 2.2 0 0.6 0.02
10-Mar 7 | Ini 3 0.9 2.2 0 1.2 0.14
11-Mar 8| Ini 3 0.9 2.2 0 1.2 0.14
12-Mar 9| Ini 3 0.9 2.2 0 1.2 0.14
15-Mar 12 | Ini 2 0.4 2.2 0 0.6 0.02
16-Mar 13 | Ini 3 0.9 2.2 0 1.2 0.14
19-Mar 16 | Des 2 0.2 2.4 0 0.3 0.01
20-Mar 17 | Des 3 0.7 2.6 0 0.9 0.11
21-Mar 18-Jan Des 4-Jan 1-Jan 2-Jan 0-Jan 1-Jan 0.18
22-Mar 19 | Des 4 1.1 3 0 1.5 0.18
25-Mar 22 | Des 4 0.2 3.7 0 0.3 0.01
26-Mar 23 | Des 5 1.1 3.9 0 1.5 0.18
30-Mar 27 | Des 5 0.4 4.8 0 0.6 0.02
31-Mar 28 | Des 6 1.1 5 0 1.5 0.18
1 Abr 29 | Des 6 1.6 5.2 0 2.3 0.27
2 Abr 30 | Des 7 1.6 5.4 0 2.3 0.27
6 Abr 34 | Des 7 1.2 6.3 0 1.7 0.05
10 Abr 38 | Des 7 0.3 7.1 0 0.4 0.01
11 Abr 39 | Des 9 2.1 7.3 0 3 0.35
12 Abr 40 | Des 9 2.1 7.6 0 3 0.35
16 Abr 44 | Des 9 0.9 8.4 0 1.2 0.04
20 Abr 48 | Med 9 0.6 8.6 0 0.9 0.03
21 Abr 49 | Med 10 2.4 8.6 0 3.4 0.39
22 Abr 50 | Med 10 2.4 8.6 0 3.4 0.39
26 Abr 54 | Med 9 0.8 8.6 0 1.2 0.03
30 Abr 58 | Med 9 0.8 8.6 0 1.2 0.03
1-May 59 | Med 10 2.3 8.6 0 3.3 0.38
2-May 60 | Med 10 2.3 8.6 0 3.3 0.38
6-May 64 | Med 9 0.6 8.6 0 0.8 0.02
10-May 68 | Med 9 0.6 8.6 0 0.8 0.02
11-May 69 | Med 10 2.2 8.6 0 3.2 0.37
12-May 70 | Med 10 2.2 8.6 0 3.2 0.37
16-May 74 | Med 8 0.3 8.6 0 0.4 0.01
20-May 78 | Med 8 0.3 8.6 0 0.4 0.01
21-May 79 | Med 10 2.2 8.6 0 3.1 0.36
22-May 80 | Med 10 2.2 8.6 0 3.1 0.36




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
26-May 84 | Med 8 0 8.6 0 0 0
30-May 88 | Med 8 0 8.6 0 0 0
31-May 89 | Med 10 2.2 8.6 0 3.1 0.36
1-Jun 90 | Med 10 2.1 8.6 0 3 0.35
2-Jun 91 | Med 10 2.1 8.6 0 3 0.35
11-Jun 100 | Med 10 1.7 8.6 0 2.5 0.03
12-Jun 101 | Med 10 2 8.6 0 2.9 0.33
21-Jun 110 | Med 9 1.3 8.6 0 1.9 0.02
22-Jun 111 | Fin 10 1.9 8.6 0 2.7 0.32
1-Jul 120 | Fin 8 0.8 8.1 0 1.2 0.02
2-Jul 121 | Fin 9 1.6 8.1 0 2.2 0.26
12-Jul 131 | Fin 8 0.8 7.6 0 1.1 0.01
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.16
Anexo 4: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de hortalizas cuenca
Embalse de Tominé
Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha
2 Ene 2 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13
4 Ene 4 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13
5 Ene 5| Ini 5 1.9 2.3 0 2.8 0.32
6 Ene 6 | Ini 5 1.9 2.3 0 2.8 0.32
8 Ene 8 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13
9 Ene 9 | Ini 5 1.9 2.3 0 2.8 0.32
10 Ene 10 | Ini 5 1.9 2.3 0 2.8 0.32
11 Ene 11 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.33
12 Ene 12 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.33
14 Ene 14-Jan Ini 5-Jan 1-Jan 2-Jan 0-Jan 2-Jan 0.13
15 Ene 15 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.33
16 Ene 16 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.33
18 Ene 18 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.3 0.13
19 Ene 19 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0
20 Ene 20 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.33
21 Ene 21 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.32
22 Ene 22 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.32
24 Ene 24 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.13
25 Ene 25 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0
26 Ene 26 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0
28 Ene 28 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.13
29 Ene 29 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.32




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
30 Ene 30 | Ini 6 2 2.3 0 2.8 0.32
31Ene 31 | Des 6 1.9 2.4 0 2.8 0.32
1-Feb 32 | Des 6 2 2.4 0 2.8 0.33
2-Feb 33 | Des 6 2 2.4 0 2.8 0.33
4-Feb 35 | Des 5 1.6 2.4 0 2.3 0.13
5-Feb 36 | Des 6 2 2.5 0 2.8 0.33
6-Feb 37 | Des 6 2 2.5 0 2.8 0.33
8-Feb 39 | Des 5 1.5 2.5 0 2.2 0.12
9-Feb 40 | Des 6 2 2.5 0 2.8 0.33
10-Feb 41 | Des 6 2 2.6 0 2.8 0.33
11-Feb 42 | Des 6 2.1 2.6 0 3 0.35
12-Feb 43 | Des 6 2.1 2.6 0 3 0.35
14-Feb 45 | Des 5 1.6 2.6 0 2.3 0.13
15-Feb 46 | Des 6 2.1 2.7 0 3 0.35
16-Feb 47 | Des 6 2.1 2.7 0 3 0.35
18-Feb 49 | Des 5 1.5 2.7 0 2.2 0.13
19-Feb 50 | Des 6 2.1 2.7 0 3 0
20-Feb 51 | Des 6 2.1 2.7 0 3 0
21-Feb 52 | Des 6 2.3 2.8 0 3.3 0.13
22-Feb 53 | Des 6 2.3 2.8 0 3.3 0.13
24-Feb 55 | Des 6 1.8 2.8 0 2.5 0.15
25-Feb 56 | Des 7 2.3 2.8 0 3.3 0
26-Feb 57 | Des 7 2.3 2.9 0 3.3 0
28-Feb 59 | Des 6 1.7 2.9 0 2.4 0.14
1-Mar 60 | Des 7 2.5 2.9 0 3.5 0.13
2-Mar 61 | Des 7 2.5 2.9 0 3.5 0.13
4-Mar 63 | Des 6 2 3 0 2.8 0.16
5-Mar 4-Mar Des 7-Jan 2-Jan 3-Jan 0-Jan 3-Jan 0.13
6-Mar 65 | Des 7 2.5 3 0 3.5 0.13
8-Mar 67 | Des 6 1.9 3.1 0 2.7 0.16
9-Mar 68 | Des 7 2.5 3.1 0 3.5 0.41
10-Mar 69 | Des 7 2.5 3.1 0 3.5 0.41
11-Mar 70 | Des 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
12-Mar 71 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
14-Mar 73 | Med 7 2.1 3.1 0 3 0.17
15-Mar 74 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.43
16-Mar 75 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.43
18-Mar 77 | Med 7 2.1 3.1 0 3 0.17
19-Mar 78 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
20-Mar 79 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
21-Mar 80 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.42




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
22-Mar 81 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.42
24-Mar 83 | Med 6 1.9 3.1 0 2.7 0.16
25-Mar 84 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
26-Mar 85 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
28-Mar 87 | Med 6 1.9 3.1 0 2.7 0.16
29-Mar 88 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.42
30-Mar 89 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
31-Mar 90 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13

1 Abr 91 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.4
2 Abr 92 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.4
4 Abr 94 | Med 6 1.7 3.1 0 2.5 0.14
5 Abr 95 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.13
6 Abr 96 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.13
8 Abr 98 | Med 6 1.7 3.1 0 2.5 0.14
9 Abr 99 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.4
10 Abr 100 | Med 7 2.4 3.1 0 3.5 0.4
11 Abr 101 | Fin 7 1.9 3.2 0 2.7 0.13
12 Abr 102 | Fin 7 1.9 3.4 0 2.7 0.13
14 Abr 104 | Fin 5 0.4 3.6 0 0.6 0.04
15 Abr 105 | Fin 7 1.9 3.7 0 2.7 0.31
16 Abr 106 | Fin 7 1.9 3.9 0 2.7 0.31
19 Abr 109 | Fin 8 1.8 4.2 0 2.6 0.13
20 Abr 110 | Fin 8 1.9 4.4 0 2.7 0.13
21 Abr 111 | Fin 7 1.3 4.5 0 1.9 0.21
22 Abr 112 | Fin 8 1.3 4.6 0 1.9 0.21
26 Abr 116 | Fin 7 0.6 5.1 0 0.8 0.13
30 Abr 120 | Fin 7 0.1 5.6 0 0.1 0.13
2-Jun 2 | Ini 4 0.8 2.3 0 1.2 0.07
4-Jun 4 | Ini 4 0.8 2.3 0 1.2 0.07
5-Jun 5| Ini 5 1.6 2.3 0 2.3 0.13
6-Jun 6 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.3 0.13
8-Jun 8 | Ini 4 0.8 2.3 0 1.2 0.07
9-Jun 9 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.3 0.26
10-Jun 10 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.3 0.26
11-Jun 11 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13
12-Jun 12 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13
14-Jun 14 | Ini 4 0.7 2.3 0 1 0.06
15-Jun 15 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.25
16-Jun 16 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.25
18-Jun 18 | Ini 4 0.7 2.3 0 1 0.13
19-Jun 19 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.13




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
20-Jun 20 | Ini 5 1.5 2.3 0 2.2 0.12
21-Jun 21 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.12
22-Jun 22 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.12
24-Jun 24 | Ini 4 0.8 2.3 0 1.2 0.07
25-Jun 25 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.13
26-Jun 26 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.13
28-Jun 28 | Ini 4 0.8 2.3 0 1.2 0.07
29-Jun 29 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.12
30-Jun 30 | Ini 5 1.6 2.3 0 2.2 0.12

1-Jul 31 | Des 5 1.7 2.4 0 2.4 0.13

2-Jul 32 | Des 5 1.7 2.4 0 2.4 0.13

4-Jul 34 | Des 4 0.9 2.4 0 1.3 0.08

5-Jul 35 | Des 5 1.7 2.4 0 2.4 0.12

6-Jul 36 | Des 5 1.7 2.5 0 2.4 0.12

8-Jul 38 | Des 4 0.9 2.5 0 1.2 0.13

9-Jul 39 | Des 5 1.7 2.5 0 2.4 0.13
10-Jul 40 | Des 5 1.7 2.5 0 2.4 0.27
11-Jul 41 | Des 6 1.8 2.6 0 2.6 0.3
12-Jul 42 | Des 6 1.8 2.6 0 2.6 0.3
14-Jul 44 | Des 5 1.1 2.6 0 15 0.09
15-Jul 45 | Des 6 1.8 2.6 0 2.6 0.3
16-Jul 46 | Des 6 1.8 2.7 0 2.6 0.3
18-Jul 48 | Des 5 1 2.7 0 1.4 0.08
19-Jul 49 | Des 6 1.8 2.7 0 2.6 0.3
20-Jul 50 | Des 6 1.8 2.7 0 2.6 0.3
21-Jul 51 | Des 6 1.9 2.7 0 2.8 0.32
22-Jul 52 | Des 6 1.9 2.8 0 2.8 0.32
24-Jul 54 | Des 5 1.1 2.8 0 1.6 0.09
25-Jul 55 | Des 6 1.9 2.8 0 2.8 0.32
26-Jul 56 | Des 6 1.9 2.8 0 2.8 0.32
28-Jul 58 | Des 5 1 2.9 0 1.5 0.09
29-Jul 59 | Des 6 1.9 2.9 0 2.8 0.32
30-Jul 60 | Des 6 1.9 2.9 0 2.8 0.32
31-Jul 61 | Des 6 1.9 2.9 0 2.8 0.32

1 Ago 62 | Des 6 2.1 3 0 3 0.13
2 Ago 63 | Des 6 2.1 3 0 3 0.13
4 Ago 65 | Des 5 1.1 3 0 1.6 0.09
5 Ago 66 | Des 7 2.1 3 0 3 0.34
6 Ago 67 | Des 7 2.1 3.1 0 3 0.34
8 Ago 69 | Des 5 1.1 3.1 0 1.5 0.09
9 Ago 70 | Des 7 2.1 3.1 0 3 0.34




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal

10 Ago 71 | Med 7 2.1 3.1 0 3 0.34
11 Ago 72 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.13
12 Ago 73 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.13
14 Ago 75 | Med 5 1.2 3.1 0 1.6 0.1
15 Ago 76 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.13
16 Ago 77 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.13
18 Ago 79 | Med 5 1.2 3.1 0 1.6 0.1
19 Ago 80 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.35
20 Ago 81 | Med 7 2.1 3.1 0 3.1 0.35
21 Ago 82 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0.36
22 Ago 83 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0.36
24 Ago 85 | Med 6 1.3 3.1 0 1.8 0.11
25 Ago 86 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0
26 Ago 87 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0
28 Ago 89 | Med 6 13 3.1 0 1.8 0.11
29 Ago 90 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0.36
30 Ago 91 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0.36
31 Ago 92 | Med 7 2.2 3.1 0 3.1 0
1-Sep 93 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0
2-Sep 94 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0
4-Sep 96 | Med 6 1.4 3.1 0 1.9 0
5-Sep 97 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0.37
6-Sep 98 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0.37
8-Sep 100 | Med 6 1.4 3.1 0 1.9 0.11
9-Sep 101 | Fin 7 2.1 3.2 0 3 0.35
10-Sep 102 | Fin 7 2.1 3.4 0 3 0.12
11-Sep 103 | Fin 7 1.8 3.5 0 2.5 0.12
12-Sep 104 | Fin 7 1.8 3.6 0 2.5 0.12
15-Sep 107 | Fin 7 1.7 4 0 2.4 0.09
16-Sep 108 | Fin 8 1.8 4.1 0 2.5 0.29
19-Sep 111 | Fin 7 1.2 4.5 0 1.7 0.07
20-Sep 112 | Fin 8 1.8 4.6 0 2.5 0.29
21-Sep 113 | Fin 8 1.2 4.7 0 1.7 0.2
22-Sep 114 | Fin 8 1.2 4.9 0 1.7 0.2
1-Oct 123 | Fin 8 0.2 6 0 0.3 0
2-Oct 124 | Fin 9 0.8 6.1 0 1.2 0.14
3-Oct | Fin Fin 0 0
2-Nov 2 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
4-Nov 4 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
5-Nov 5| Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
6-Nov 6 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
8-Nov 8 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
9-Nov 9 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.12

10-Nov 10 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.12
11-Nov 11 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
12-Nov 12 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
14-Nov 14 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
15-Nov 15 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
16-Nov 16 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
18-Nov 18 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
19-Nov 19 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.12
20-Nov 20 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.12
21-Nov 21 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.12
22-Nov 22 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
24-Nov 24 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
25-Nov 25 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
26-Nov 26 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
28-Nov 28 | Ini 5 1.2 2.3 0 1.7 0.1
29-Nov 29 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
30-Nov 30 | Ini 5 1.8 2.3 0 2.5 0.29
1 Dic 31 | Des 5 1.9 2.4 0 2.7 0.13
2 Dic 32 | Des 5 1.9 2.4 0 2.7 0.13
4 Dic 34 | Des 5 1.4 2.4 0 1.9 0.11
5 Dic 35 | Des 6 1.9 2.4 0 2.7 0.13
6 Dic 36 | Des 6 1.9 2.5 0 2.7 0.13
8 Dic 38 | Des 5 13 2.5 0 1.8 0.11
9 Dic 39 | Des 6 1.9 2.5 0 2.7 0.31
10 Dic 40 | Des 6 1.9 2.5 0 2.7 0.31
11 Dic 41 | Des 6 2.1 2.6 0 2.9 0.12
12 Dic 42 | Des 6 2.1 2.6 0 2.9 0.12
14 Dic 44 | Des 5 1.5 2.6 0 2.2 0.13
15 Dic 45 | Des 6 2.1 2.6 0 2.9 0.34
16 Dic 46 | Des 6 2.1 2.7 0 2.9 0.34
18 Dic 48 | Des 5 1.5 2.7 0 2.1 0.12
19 Dic 49 | Des 6 2.1 2.7 0 2.9 0
20 Dic 50 | Des 6 2.1 2.7 0 2.9 0.34
21 Dic 51 | Des 6 2.3 2.7 0 3.3 0
22 Dic 52 | Des 6 2.3 2.8 0 3.3 0
24 Dic 54 | Des 6 1.8 2.8 0 2.5 0
25 Dic 55 | Des 7 2.3 2.8 0 3.3 0.13
26 Dic 56 | Des 7 2.3 2.8 0 3.3 0.13
28 Dic 58 | Des 6 1.7 2.9 0 2.4 0.14




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal

29 Dic 59 | Des 7 2.3 2.9 0 3.3 0.38
30 Dic 60 | Des 7 2.3 2.9 0 3.3 0.13
31 Dic 61 | Des 7 2.3 2.9 0 3.3 0.13
1Ene 62 | Des 7 2.5 3 0 3.6 0.12
2 Ene 63 | Des 7 2.5 3 0 3.6 0.12
4 Ene 65 | Des 6 2 3 0 2.9 0.17
5 Ene 66 | Des 7 2.5 3 0 3.6 0.41
6 Ene 67 | Des 7 2.5 3.1 0 3.6 0.41
8 Ene 69 | Des 6 2 3.1 0 2.8 0
9 Ene 70 | Des 7 2.5 3.1 0 3.6 0.41
10 Ene 71 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0
11 Ene 72 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0
12 Ene 73 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0
14 Ene 75 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0.18
15 Ene 76 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0.44
16 Ene 77 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0
18 Ene 79 | Med 7 2.2 3.1 0 3.2 0.18
19 Ene 80 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0.44
20 Ene 81 | Med 7 2.7 3.1 0 3.8 0
21 Ene 82 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.43
22 Ene 83 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.43
24 Ene 85 | Med 7 2.1 3.1 0 3 0
25 Ene 86 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
26 Ene 87 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
28 Ene 89 | Med 7 2.1 3.1 0 3 0.12
29 Ene 90 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.43
30 Ene 91 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0
31Ene 92 | Med 7 2.6 3.1 0 3.7 0.13
1-Feb 93 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
2-Feb 94 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
4-Feb 96 | Med 7 2 3.1 0 2.8 0
5-Feb 97 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.42
6-Feb 98 | Med 7 2.5 3.1 0 3.6 0.13
8-Feb 100 | Med 7 2 3.1 0 2.8 0.13
9-Feb 101 | Fin 7 2.4 3.2 0 3.5 0.4
10-Feb 102 | Fin 7 2.4 3.4 0 3.5 0.13
11-Feb 103 | Fin 7 1.9 3.5 0 2.7 0
12-Feb 104 | Fin 7 1.9 3.6 0 2.7 0.32
14-Feb 106 | Fin 5 0.2 3.9 0 0.3 0.13
15-Feb 107 | Fin 8 1.9 4 0 2.7 0.13
16-Feb 108 | Fin 8 1.9 4.1 0 2.7 0.12




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
19-Feb 111 | Fin 8 1.7 4.5 0 2.4 0.09
20-Feb 112 | Fin 8 1.9 4.6 0 2.7 0.13
21-Feb 113 | Fin 8 1.4 4.7 0 2 0.13
22-Feb 114 | Fin 8 1.4 4.9 0 2 0.23
26-Feb 118 | Fin 8 0.7 5.4 0 1 0.03

Valor del Médulo (I/s/ha) 0.19

Anexo 5: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de durazno cuenca Rio

Neusa
Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha

10-May 6 | Ini 4 0.2 5 0 0.2 0
11-May 7| Ini 5 1.3 5 0 1.8 0.21
12-May 8 | Ini 5 1.3 5 0 1.8 0.21
16-May 12 | Ini 4 0.1 5 0 0.1 0
20-May 16 | Ini 4 0.1 5 0 0.1 0
21-May 17 | Ini 5 1.2 5 0 1.8 0.21
22-May 18 | Ini 5 1.2 5 0 1.8 0.21
31-May 27 | Des 5 0.8 5.5 0 1.1 0.01
1-Jun 28 | Des 5 1.3 5.5 0 1.8 0.21
2-Jun 29-Jan Des 6-Jan 1-Jan 5-Jan 0-Jan 1-Jan 0.21
11-Jun 38 | Des 6 0.6 6.2 0 0.9 0.01
12-Jun 39 | Des 6 1.4 6.3 0 2 0.23
21-Jun 48 | Des 6 0.4 7 0 0.6 0.01
22-Jun 49 | Des 7 1.6 7 0 2.2 0.26
1-Jul 58 | Des 7 0.6 7.7 0 0.9 0.01
2-Jul 59 | Des 8 1.7 7.7 0 2.5 0.29
11-Jul 68 | Des 7 0.8 8.4 0 1.2 0.02
12-Jul 69 | Des 8 1.9 8.4 0 2.7 0.32
21-Jul 78 | Des 8 1.1 9.1 0 1.6 0.02
22-Jul 79 | Des 9 2.2 9.2 0 3.1 0.36
31-Jul 88 | Des 9 1.3 9.8 0 1.9 0.02
1 Ago 89 | Des 10 2.3 9.9 0 3.3 0.39
2 Ago 90 | Des 10 2.3 9.9 0 3.3 0.39
6 Ago 94 | Med 8 0.3 9.9 0 0.4 0.01
10 Ago 98 | Med 8 0.3 9.9 0 0.4 0.01
11 Ago 99 | Med 10 2.5 9.9 0 3.5 0.41
12 Ago 100 | Med 10 2.5 9.9 0 3.5 0.41
16 Ago 104 | Med 9 1.1 9.9 0 1.5 0.04




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
20 Ago 108 | Med 9 1.1 9.9 0 1.5 0.04
21 Ago 109 | Med 10 2.6 9.9 0 3.7 0.42
22 Ago 110 | Med 10 2.6 9.9 0 3.7 0.42
26 Ago 114 | Med 9 0.7 9.9 0 0.9 0.03
30 Ago 118 | Med 9 0.7 9.9 0 0.9 0.03
31 Ago 119 | Med 10 2.6 9.9 0 3.7 0.42
1-Sep 120 | Med 10 2.6 9.9 0 3.8 0.44
2-Sep 121 | Med 10 2.6 9.9 0 3.8 0.44
6-Sep 125 | Med 9 0.7 9.9 0 0.9 0.03
10-Sep 129 | Med 9 0.7 9.9 0 0.9 0.03
11-Sep 130 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
12-Sep 131 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
16-Sep 135 | Med 9 0.9 9.9 0 13 0.04
20-Sep 139 | Med 9 0.9 9.9 0 1.3 0.04
21-Sep 140 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
22-Sep 141 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
26-Sep 145 | Med 9 1 9.9 0 1.4 0.04
30-Sep 149 | Med 9 1 9.9 0 14 0.04
1-Oct 150 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
2-Oct 151 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
6-Oct 155 | Med 9 1 9.9 0 1.4 0.04
10-Oct 7-Jun Med 9-Jan 1-Jan 9-Jan 0-Jan 1-Jan 0.04
11-Oct 160 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
12-Oct 161 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.03
16-Oct 165 | Med 9 1 9.9 0 14 0.04
20-Oct 169 | Med 9 1 9.9 0 1.4 0.04
21-Oct 170 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
22-Oct 171 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
26-Oct 175 | Med 9 0.9 9.9 0 1.3 0.04
30-Oct 179 | Med 9 0.9 9.9 0 13 0.04
31-Oct 180 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
1-Nov 181 | Fin 10 2.7 9.8 0 3.9 0.45
2-Nov 182 | Fin 10 2.7 9.8 0 3.9 0.45
6-Nov 186 | Fin 8 1 9.4 0 1.5 0.04
10-Nov 190 | Fin 8 14 9.1 0 2 0.06
11-Nov 191 | Fin 9 2.5 9 0 3.6 0.42
12-Nov 192 | Fin 9 2.5 8.9 0 3.6 0.42
16-Nov 196 | Fin 8 1.2 8.6 0 1.7 0.05
20-Nov 200 | Fin 8 1.6 8.3 0 2.2 0.06
21-Nov 201 | Fin 9 2.4 8.2 0 3.5 0.4
22-Nov 202 | Fin 8 2.4 8.1 0 3.5 0.4




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal

26-Nov 206 | Fin 8 1.7 7.8 0 2.4 0.07

10 Dic 6 | Ini 4 0.4 5 0 0.6 0.01
11 Dic 7 | Ini 5 1.4 5 0 2 0.23
12 Dic 8 | Ini 5 1.4 5 0 2 0.23
16 Dic 12 | Ini 4 0.5 5 0 0.8 0.02
20 Dic 16 | Ini 4 0.5 5 0 0.8 0.02
21 Dic 17 | Ini 5 1.5 5 0 2.1 0.24
22 Dic 18 | Ini 5 1.5 5 0 2.1 0.24
26 Dic 22 | Des 5 0.8 5.1 0 1.1 0.03
30 Dic 26 | Des 5 0.5 5.4 0 0.7 0.02
31 Dic 27 | Des 6 1.4 5.5 0 2 0.23
1Ene 28 | Des 6 1.7 5.5 0 2.4 0.03
2 Ene 29 | Des 6 1.7 5.6 0 2.4 0.03
6 Ene 33 | Des 6 1.4 5.9 0 2.1 0.06
10 Ene 37 | Des 6 1.4 6.2 0 2.1 0.06
11 Ene 38 | Des 7 1.9 6.2 0 2.8 0.32
12 Ene 39 | Des 7 1.9 6.3 0 2.8 0.32
15 Ene 42 | Des 7 1.8 6.5 0 2.6 0.1
16 Ene 43 | Des 7 1.9 6.6 0 2.8 0.32
19 Ene 46 | Des 7 1.8 6.8 0 2.6 0.1
20 Ene 47 | Des 7 1.9 6.9 0 2.8 0.32
21 Ene 48 | Des 7 2.2 7 0 3.1 0.36
22 Ene 49 | Des 7 2.2 7 0 3.1 0.36
25 Ene 52 | Des 7 1.6 7.2 0 2.2 0.09
26 Ene 53 | Des 8 2.2 7.3 0 3.1 0.36
29 Ene 56 | Des 7 1.6 7.5 0 2.2 0.09
30 Ene 57 | Des 8 2.2 7.6 0 3.1 0.36
31Ene 58 | Des 8 2.2 7.7 0 3.1 0.36
1-Feb 59 | Des 8 2.4 7.7 0 3.5 0.4
2-Feb 60 | Des 8 2.4 7.8 0 3.5 0.4
5-Feb 63 | Des 8 1.6 8 0 2.2 0.09
6-Feb 64 | Des 8 2.4 8.1 0 3.5 0.4
9-Feb 67 | Des 8 1.6 8.3 0 2.2 0.09
10-Feb 68 | Des 9 2.4 8.4 0 3.5 0.4
11-Feb 69 | Des 9 2.7 8.4 0 3.9 0.03
12-Feb 70 | Des 9 2.7 8.5 0 3.9 0.03
15-Feb 73 | Des 8 1.8 8.7 0 2.5 0.1
16-Feb 74 | Des 9 2.7 8.8 0 3.9 0.45
19-Feb 77 | Des 9 1.8 9 0 2.5 0.1
20-Feb 78 | Des 9 2.7 9.1 0 3.9 0.45
21-Feb 79 | Des 10 2.9 9.2 0 4.1 0.03




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
22-Feb 80 | Des 10 2.9 9.2 0 4.1 0.03
26-Feb 84 | Des 10 2.5 9.5 0 3.6 0.11

2-Mar 88 | Des 10 2.8 9.8 0 4 0.12
6-Mar 92 | Med 10 2.4 9.9 0 3.4 0.1
10-Mar 96 | Med 10 2.4 9.9 0 3.4 0.1
11-Mar 97 | Med 10 3.1 9.9 0 4.4 0.03
12-Mar 98 | Med 10 3.1 9.9 0 4.4 0.03
16-Mar 102 | Med 10 2.3 9.9 0 3.4 0.1
20-Mar 106 | Med 10 2.3 9.9 0 3.4 0.1
21-Mar 107 | Med 10 3 9.9 0 4.2 0.49
22-Mar 108 | Med 10 3 9.9 0 4.2 0.49
26-Mar 112 | Med 10 2 9.9 0 2.8 0.08
30-Mar 116 | Med 10 2 9.9 0 2.8 0.08
31-Mar 117 | Med 10 3 9.9 0 4.2 0.49

1 Abr 118 | Med 10 2.9 9.9 0 4.1 0.47
2 Abr 119 | Med 10 2.9 9.9 0 4.1 0.47
6 Abr 123 | Med 9 1.6 9.9 0 2.2 0.06
10 Abr 127 | Med 9 1.6 9.9 0 2.2 0.06
11 Abr 128 | Med 10 2.8 9.9 0 4 0.46
12 Abr 129 | Med 10 2.8 9.9 0 4 0.46
16 Abr 133 | Med 9 1.2 9.9 0 1.7 0.05
20 Abr 137 | Med 9 1.2 9.9 0 1.7 0.05
21 Abr 138 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
22 Abr 139 | Med 10 2.7 9.9 0 3.9 0.45
26 Abr 143 | Med 9 1 9.9 0 1.4 0.04
30 Abr 147 | Med 9 1 9.9 0 1.4 0.04
1-May 148 | Med 10 2.7 9.9 0 3.8 0.44
2-May 149 | Med 10 2.7 9.9 0 3.8 0.44
6-May 153 | Med 9 0.8 9.9 0 1.1 0.03
10-May 157 | Med 9 0.8 9.9 0 1.1 0.03
11-May 158 | Med 10 2.6 9.9 0 3.8 0.44
12-May 159 | Med 10 2.6 9.9 0 3.8 0.44
16-May 163 | Med 8 0.6 9.9 0 0.9 0.03
20-May 167 | Med 8 0.6 9.9 0 0.9 0.03
21-May 168 | Med 10 2.5 9.9 0 3.6 0.41
22-May 169 | Med 10 2.5 9.9 0 3.6 0.41
26-May 173 | Med 8 0.1 9.9 0 0.1 0
30-May 177 | Med 8 0.1 9.9 0 0.1 0
31-May 178 | Med 10 2.5 9.9 0 3.6 0.41
1-Jun 179 | Med 10 2.3 9.9 0 3.3 0.38

2-Jun 180 | Med 10 2.3 9.9 0 3.3 0.38




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
11-Jun 189 | Fin 9 2.1 9.2 0 3 0.04
12-Jun 190 | Fin 9 2.1 9.1 0 3 0.35
21-Jun 199 | Fin 8 1.6 8.4 0 2.3 0.03
22-Jun 200 | Fin 8 2 8.3 0 2.8 0.32

1-Jul 209 | Fin 8 1.8 7.5 0 2.6 0.03
Valor del Médulo (I/s/ha) 0.19

Anexo 6: Salida software CROPWAT — Modulo cultivo de legumbres cuenca Rio

Negro
Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
% mm mm mm mm I/s/ha
2-Feb 33 | Des 8 0.8 8.2 0 1.2 0
11-Feb 42 | Des 7 2.1 6.8 0 3 0.04
12-Feb 43 | Des 7 2.4 6.6 0 3.4 0.39
15-Feb 46 | Des 5 0.5 6.1 0 0.7 0.03
16-Feb 47 | Des 6 2.4 5.9 0 3.4 0.39
19-Feb 50 | Des 5 1.2 5.3 0 1.7 0.07
20-Feb 51 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.36
21-Feb 52 | Med 6 2.4 5.3 0 3.4 0.39
22-Feb 53 | Med 6 2.4 5.3 0 3.4 0.39
25-Feb 25-Feb Med 5-Jan 1-Jan 5-Jan 0-Jan 2-Jan 0.09
26-Feb 57 | Med 6 2.4 5.3 0 3.4 0.39
1-Mar 60 | Med 5 1.7 5.3 0 2.4 0
2-Mar 61 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0.04
5-Mar 64 | Med 5 1.7 5.3 0 2.4 0.09
6-Mar 65 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0
9-Mar 68 | Med 5 1.7 5.3 0 2.4 0.04
10-Mar 69 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0.39
11-Mar 70 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0.39
12-Mar 71 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0
15-Mar 74 | Med 5 1.6 5.3 0 2.4 0.04
16-Mar 75 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0
19-Mar 78 | Med 5 1.6 5.3 0 2.4 0.04
20-Mar 79 | Med 6 2.3 5.3 0 3.3 0.39
21-Mar 80 | Med 5 1.6 5.3 0 2.2 0.26
22-Mar 81 | Fin 5 1 5.9 0 1.5 0.17
11-May 41 | Des 6 0.8 7 0 1.1 0
12-May 42 | Des 7 2.1 6.8 0 2.9 0.34
16-May 46 | Des 6 1.5 6.1 0 2.1 0.06
19-May 49 | Des 4 0.1 5.5 0 0.2 0.01




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
20-May 50 | Des 6 2.1 5.3 0 3 0.34
21-May 51 | Med 6 2.1 5.3 0 3 0
22-May 52 | Med 6 2.1 5.3 0 3 0.04
25-May 55 | Med 5 0.9 5.3 0 1.2 0.05
26-May 56 | Med 6 2.1 5.3 0 3 0.34
29-May 59 | Med 5 0.9 5.3 0 1.2 0.05
30-May 60 | Med 6 2.1 5.3 0 3 0
31-May 61 | Med 6 2.1 5.3 0 3 0.04

1-Jun 62 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.34

2-Jun 63 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.34

5-Jun 66 | Med 5 0.8 5.3 0 1.1 0

6-Jun 67 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.04

9-Jun 70 | Med 5 0.8 5.3 0 1.1 0.04
10-Jun 71 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.34
11-Jun 72 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0
12-Jun 73 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.04
15-Jun 76 | Med 5 0.7 5.3 0 1 0.04
16-Jun 17-Mar Med 6-Jan 2-Jan 5-Jan 0-Jan 2-Jan 0
19-Jun 80 | Med 5 0.7 5.3 0 1 0.04
20-Jun 81 | Fin 6 1.5 5.9 0 2.1 0
21-Jun 82 | Fin 5 0.7 6.4 0 1 0.04
22-Jun 83 | Fin 6 0.7 7 0 1 0.12

2 Ago 33 | Des 7 0.1 8.2 0 0.1 0
11 Ago 42 | Des 6 1.4 6.8 0 2 0
12 Ago 43 | Des 7 2.2 6.6 0 3.1 0.04
16 Ago 47 | Des 6 2.2 5.9 0 3.2 0.09
19 Ago 50 | Des 5 0.7 5.3 0 1.1 0.04
20 Ago 51 | Med 6 2 5.3 0 2.9 0.34
21 Ago 52 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0
22 Ago 53 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0.04
25 Ago 56 | Med 5 1.3 5.3 0 1.8 0.07
26 Ago 57 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0.37
29 Ago 60 | Med 5 1.3 5.3 0 1.8 0.07
30 Ago 61 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0
31 Ago 62 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0.04
5-Sep 67 | Med 5 13 5.3 0 1.9 0
6-Sep 68 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0.04
9-Sep 71 | Med 5 13 5.3 0 1.9 0
10-Sep 72 | Med 6 2.2 5.3 0 3.2 0.04
11-Sep 73 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
12-Sep 74 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.04




Fecha Dia Etapa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
15-Sep 77 | Med 5 1.2 5.3 0 1.7 0
16-Sep 78 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.04
19-Sep 81 | Fin 5 0.7 5.9 0 1 0.04
20-Sep 82 | Fin 6 1.7 6.4 0 2.4 0.27
21-Sep 83 | Fin 6 0.8 7 0 1.1 0.13
22-Sep 84 | Fin 6 0.8 7.5 0 1.1 0.13

2-Nov 33 | Des 7 0.1 8.2 0 0.2 0
11-Nov 42 | Des 6 1.3 6.8 0 1.9 0.02
12-Nov 43 | Des 7 2.2 6.6 0 3.1 0
16-Nov 47 | Des 6 2 5.9 0 2.9 0.04
19-Nov 50 | Des 4 0.6 5.3 0 0.9 0.03
20-Nov 51 | Med 5 2 5.3 0 2.8 0.33
21-Nov 52 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
22-Nov 53 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.04
25-Nov 56 | Med 5 1.1 5.3 0 1.6 0.06
26-Nov 57 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
29-Nov 60 | Med 5 1.1 5.3 0 1.6 0.04
30-Nov 61 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.36

1 Dic 62 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
2 Dic 63 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.04
5 Dic 66 | Med 5 1.2 5.3 0 1.7 0.06
6 Dic 67 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
9 Dic 70 | Med 5 1.2 5.3 0 1.7 0.04
10 Dic 71 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
11 Dic 72 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0.04
12 Dic 73 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
15 Dic 76 | Med 5 1.2 5.3 0 1.7 0.04
16 Dic 77 | Med 6 2.2 5.3 0 3.1 0
19 Dic 80 | Med 5 1.2 5.3 0 1.7 0.04
20 Dic 81 | Fin 6 1.6 5.9 0 2.3 0
21 Dic 82 | Fin 5 0.8 6.4 0 1.2 0.04
22 Dic 83 | Fin 6 0.8 7 0 1.2 0.14
Valor Médulo (I/s/ha) 0.11
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Anexo 7: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de Pasto - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 8: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de Papa - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 9: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de Maiz (Choclo) - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 10: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de Cebada y Trigo - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 11: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de legumbres - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 12: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de fresa - Cuenca Alta del Rio Bogota
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Anexo 13: Necesidad Neta de Riego (m3/Ha), cultivo de durazno - Cuenca Alta del Rio Bogota

M Rio Neusa M Rio Negro

B Emb Sisga

19
€1
877 I

I S 817

I ST Y-

09

I /8¢

mEm—— 05T

80¢ I

€9
v I
80¢ I

LEC
L0S I
€6¢ I

0/
607 I~
89 s

I OV
s vy

——— 9CS~

I, G1E-
I et

I TYE-
. T
m

€CT I
09 El o
oy  I——

897 I
£09 I ~
799 I

L I ——



