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PROLOGO

En un principio el drenaje agricola fue considerado como una practica para ayudar
a evacuar el agua de lluvia a través del escurrimiento de manera natural sin
considerar su estudio con herramientas cientificas. Sin embargo, las
investigaciones posteriores han demostrado con claridad que el drenaje agricola
implementado en las tierras cultivadas esta intimamente relacionado con la fisica
de los suelos y la agronomia, siendo necesario en terrenos con una irrigacion
continua. En el presente libro, mucho mas que cualquier otro tratado de drenaje, se
hace hincapié en las caracteristicas y comportamiento del suelo y del régimen de
humedad, en las caracteristicas y crecimiento de las plantas y la practica continua
y satisfactoria de la irrigacion con relacion al drenaje.

En su mas amplio sentido, el drenaje del suelo consiste en eliminar el agua
libre de la superficie de los campos cultivados y del agua en exceso de la zona de
las raices de las plantas, tan pronto como sea posible después de su acumulacion.
El agua superficial persistente o anegamiento ahoga a las plantas debido a una
aireacion deficiente, y lo mismo ocurre en el interior del suelo debido a la saturacion
de los poros en la zona radical. Mediante la instalacion de sistemas de drenaje, ya
sean superficiales o subterraneos, se controla la elevacion de la superficie libre del
manto freatico de modo de mantener condiciones éptimas de humedad en la zona
de las raices para obtener los mejores resultados posibles en la produccién de
cosechas. En particular, en las regiones himedas el drenaje subterraneo con
frecuencia alivia la presion artesiana, intercepta las filtraciones y elimina alcalis de
la zona radical.

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha desarrollado,
adaptado y transferido tecnologias de drenaje subterraneo desde el afio de 1992.
Enlas zonas aridas y semiaridas con la finalidad de rehabilitar suelos afectados por
salinidad, sodicidad y mantos freaticos someros formados por la practica del riego.
En las zonas tropicales con la finalidad de controlar de manera automatica el
régimen de humedad de los suelos debido a las intensas lluvias y al riego,
permitiendo solamente la evacuacion de los excesos de agua. En ambos casos se
privilegia el aporte de agua por ascenso capilar a las raices. En las zonas aridas y
semiaridas se cuenta actualmente con una superficie con drenaje subterraneo de
aproximadamente 100,000 ha y en zonas tropicales 5,000 ha; la produccién
agricola ha aumentado 50% por lo menos.



Este libro es el resultado de las experiencias realizadas en drenaje agricola
subterraneo controlado en regiones tropicales de México; trata aspectos teoricos
del drenaje y sobretodo sus aspectos practicos. Los autores, especialistas todos
en el estudio de las trasferencias de masa y energia en sistemas hidroagricolas,
tienen la esperanza de que la obra resulte genuinamente Util a los estudiantes
como parte de sus textos de ensefianza, a los profesionales como una guia para
sus trabajos de innovacién y a los agricultores un texto digno de toda su confianza.
El libro es en sintesis un producto de la investigacion hidroagricola orientada al
bienestar de la sociedad.

Los autores
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INTRODUCCION

El trépico himedo en México cubre aproximadamente 46 000 000 hectéareas, de
las cuales 7 500 000 tienen potencial agropecuario y se localizan en las planicies
y deltas de los rios Papaloapan, Coatzacoalcos, Grijalva, Panuco, Usumacinta, y en
las costas de Chiapas. Uno de las principales limitantes para su aprovechamiento
es la susceptibilidad a inundaciones.

Con la finalidad de incorporar areas himedas y subhimedas tropicales del
pais a la produccion agropecuaria, elevar el nivel de vida de los productores y
aprovechar de manera sustentable el recurso agua y suelo fueron creados los
Distritos de temporal tecnificado (DTT). La Comisién Nacional del Agua ha
construido infraestructura de drenaje principal en los DTT; para aprovecharla
plenamente se requiere ejecutar acciones que permitan eliminar los excesos de
agua locales que afectan el desarrollo de los cultivos.

En el DTT 018 Huixtla, Chiapas, en el afio 2003 se instalé un mddulo de
drenaje subterraneo parcelario controlado. Hasta la fecha, la instalacién vy
evaluacion del sistema de drenaje con cultivo de cafa de azlcar ha sido realizada
por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua a través de convenios de
colaboracién con la Comision Nacional del Agua, especificamente con la Gerencia
de Distritos de Temporal Tecnificado.

En los Ultimos afos el sector azucarero se ha visto afectado por los precios
internacionales del azUcar debido a excesos de produccion a nivel mundial en afios
anteriores. Sin embargo, dicho sector reviste gran importancia no solo por su
contribucion al desarrollo agricola e industrial, sino también por su capacidad para
crear gran cantidad de empleos, generar y captar divisas. El azlcar es un
suplemento calorifico de la dieta alimentaria a partir de cual se puede producir
alcohol, bioenergéticos (etanol), componentes alimenticios para animales, bebidas
gaseosas, levaduras, papel y dulces.

En México el cultivo de la cafia de azlcar genera 440 mil empleos directos y
2.5 millones de empleos indirectos. En la zafra 2005-2006 se cosecharon 659
124 ha a nivel nacional, se molieron 47 290 412 ton, se obtuvo una produccion
de azlcar de 5 282 088 ton, un rendimiento en fabrica de 11.17% vy un
rendimiento en campo de 71.75 ton ha de cafa.

En el estado de Veracruz se cosecharon 271 349 ha, se molieron 18 512
709 ton, se obtuvo una produccién de azucar de 2 120 063 ton, un rendimiento
en fabrica de 11.05% y un rendimiento en campo de 70.73 ton ha de cafia. En el
Ingenio Tres Valles, Veracruz, se cosecharon 26 768 ha, se molieron 2 120 063
ton, se obtuvo una produccion de azucar de 187 690 ton, con un rendimiento en
fabrica de 12.48% y un rendimiento en campo de 56.19 ton ha de cafa.



En el estado de Chiapas se cosecharon 26 494 ha, se molieron 2 208 584
ton, se obtuvo una producciéon de azlcar de 260 959 ton, y se obtuvo un
rendimiento en fabrica de 11.43%, asi como un rendimiento en campo de 86.17
ton ha de cafa. En el Ingenio Huixtla, Chiapas, se cosecharon 11 267 ha, se
molieron 836 862 ton y se obtuvo una produccién de azlcar de 84 351 ton, con
un rendimiento en fabrica de 9.43 % y un rendimiento en campo de 79.43 ton ha
de cafa.
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Manejo del régimen de humedad en suelos del 1. Estudio agroclimatico
tropico himedo con drenaje controlado

Capitulo 1
ESTUDIO AGROCLIMATICO

1.1 Balance hidrico

| balance hidrico se elabora con los registros de la serie histérica mensual de

la precipitacién y evaporacion y el almacenamiento de la humedad del suelo

de 100 mm, y se obtiene como resultado los meses en los que hay que drenar
por exceso de humedad en el suelo (figuras 1.1y 1.2) y los meses en los que se
presenta déficit de humedad, y en los que hay que aplicar riego complementario.

Figura 1.1 Parcela con cafia en el Ingenio de Figura 1.2 Parcela con cafia en el Ingenio de
Huixtla, Chiapas Tres Valles, Veracruz

En el trépico mexicano, especificamente en los estados de Chiapas y Veracruz,
hay dos épocas muy marcadas con respecto al balance hidrico del suelo que
presentan las siguientes caracteristicas (figuras 1.3 y 1.4):

1. Epoca con exceso de humedad. Se necesita drenar, va de mayo a octubre
para Huixtla, Chiapas, y de junio hasta septiembre para Tres Valles, Veracruz

2. Epoca con déficit de humedad. Es necesario aplicar riego suplementario; va de
noviembre hasta abril para Huixtla, Chiapas, y de octubre hasta mayo para
Tres Valles, Veracruz
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1.2 Analisis de las precipitaciones maximas

Para determinar la lluvia maxima se tomaron los datos climatoldgicos de la
estacion de Huixtla localizada entre la longitud oeste de 92.486 y la latitud norte
de 15.141, a una altura sobre el nivel del mar de 40 m, con el periodo de
observacién de julio de 1954 a mayo de 2008, es decir, 54 afios. Los valores de
lluvias méaximas de las estaciones climatolédgicas se analizaron con las siguientes

funciones probabilisticas:

Distribucion lognormal

Esta funcidon asume que los logaritmos naturales de las lluvias maximas siguen una
distribucién normal. La funcién de densidad de probabilidad es:

1 L T (1.1)
f(X)=—/—=— ; 0<Xx<ow
N2 XB
Con base en el método de momentos el valor de los parametros es:
~nx, (1.2)
oc—; .
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n —q)? (1.3)
Bzz{z (In xIn o) }

La funcién de distribucion de probabilidad es:

(1.4)

11”

F(X) = IJEEXB

1[|n(x)—a

Distribucion Pearson lll o Gamma de tres parametros

Esta distribucion se define como:

f(x) =

B-1  x-8
1 [X_a} e “: S<X<ow (1.5)
ol (B)

donde o, B y & son los parametros de escala, de forma y ubicacion de la funcién
respectivamente, y I'(B) es la funcién Gamma. Los valores de los parametros por
medio del método de momentos se calculan a partir de los valores de los n datos
de la muestra, mediante las siguientes expresiones:

p=" (1.6)
Y

e > (1.7)
B

§=x-S.B (1.8)

donde x y Sy y son la media, desviacion estandar y el coeficiente de sesgo,
respectivamente, los cuales se calculan como:

e N Xi (1.9)

x_gl:F

o [stiorr] 110
i=1 n
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_ n(x; - x)* (1.11)
Y_Z(n—l)(n—z)sf‘

n
i=1

La funcién de distribucion de probabilidad es:

F(x)

1% sy s\ (1.12)
e (_] dx
(04

“ar@)i’

Distribucion Gumbel

Si se tienen N muestras en las que cada una contiene n eventos y si se selecciona
el maximo valor de los n eventos de cada muestra, entonces la funcion de
distribucién de probabilidad de x tiende a:

F(x):expﬂ—exp(—(x_ﬂ)j} -0<X<ow, -0 <o, 0>0 (1.13)
(04
La funcion de densidad es:
f(x)ziexp(——(x_ﬁ)—exp(—(X_B)D (1.14)
o (04 o

donde a y B son los parametros de escala y de ubicacion, respectivamente; cuyos
valores se pueden estimar con el método de momentos:

e (1.15)

B=X-0.5772a (1.16)

donde x y S son la media y desviacion estandar de la muestra, respectivamente.

Distribucion Gumbel doble

Debido a la presencia de los ciclones tropicales en el pais, las lluvias maximas
anuales muestran la presencia de dos grupos de crecientes. El primer grupo se debe
a las precipitaciones comunes o normales de la regién y el segundo a las
precipitaciones ciclonicas, por lo que ajustar las lluvias maximas a una funcién de
distribucion resultaria inadecuado, En este caso se puede suponer que cada uno de
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los dos grupos de avenidas puede ser descrito por separado con una funcion de
distribucién Gumbel doble:

(1.17)

(03

F(x)=p exp[— exp(— (X_MD +(1-p) exp[— exp(x_ﬁzﬁ; — <X <00
1 o

donde p es la probabilidad de tener eventos no ciclénicos, a1 es el parametro de
escala de la poblacién no ciclénica, B: es el parametro de ubicacion de la poblacién
no ciclonica, a, es el pardmetro de escala de la poblacion ciclonica y B, es el
parametro de ubicacion de la poblacién ciclénica.

Para estimar los parametros de la ecuacion anterior se utiliza el error
cuadratico minimo con el algoritmo de Rosenbrock (1960). Dicho método requiere
los valores iniciales de los parametros, que se pueden calcular aplicando las
ecuaciones para el calculo de los parametros de la funcién Gumbel para cada una
de las dos poblaciones (Aparicio, 1992).

Para determinar la lluvia maxima se tomaron los datos climatolégicos de la
serie histérica de 1959 a 2003, es decir 45 afios de la estacién 7077 de Huixtla,
Chiapas. Los datos de lluvia se ajustaron a las funciones doble Gumbel, Gumbel,
Gamma, lognormal y exponencial. Se selecciond la que tuvo menor error estandar,
que fue la funcion Gumbel (Tabla 1.1y Figura 1.5).

Tabla 1.1 Parametros de las funciones probabilisticas

) Momento Maxima verosimilitud
Funcion _ _ _ _
2 parametros 3 parametros | 2 parametros | 3 parametros

Lognormal 5.28 4.46 5.75 47.8
Gumbel 4.30 4.00
Exponencial 6.24 92.81
Gamma 19.01 4.56 6.30 48.4
Doble Gumbel 5.69
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Figura 1.5 Funcion probabilistica de Gumbel

El periodo de retorno (Tr), expresado en afios, se define como el nimero
promedio de afos en que un evento puede ser igualado o excedido. Por otra parte,
la probabilidad de que un evento con un periodo de retorno (Tr) ocurra en cualquier
ano es igual a:

p()():Tir (1.18)

En un conjunto de eventos maximos anuales, ya sean gastos o lluvias, el
periodo de retorno que se asocia a cada uno de ellos puede ser estimado con la
formula de Weibull:

T 0D (1.19)

m

donde m es el nimero de orden y n el nUmero total de afios del registro.

Con la lluvia maxima obtenida con la funcién de Gumbel se estimaron los
periodos de retorno seleccionando el periodo de 25 afos para los sistemas de
drenaje subterraneo parcelario (Tabla 1.2).
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Tabla 1.2 Lluvia maxima para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno | Lluvia maxima
(Tr, ahos) (mm)
5 153.62
10 170.29
25 191.36
50 206.99
100 222.50

1.3 Analisis y determinacion del escurrimiento superficial

En cuencas que no cuentan con informacién de aforos de corrientes superficiales
para la estimacion de la escorrentia total, el método mas generalizado, flexible y
facil de aplicar es el del nUmero de curva (CN) del Servicio de Conservacion de
Suelos (SCS, 1972). El método se desarrollé utilizando informacion de un gran
ndmero de cuencas experimentales pequefias y se ha validado en areas con clima
y condiciones geograficas tropicales. Los registros de precipitaciéon y otros
parametros de las cuencas de drenaje son necesarios para su aplicacion. La
ecuacion con la que se calcula el escurrimiento superficial es la siguiente:

P+5.08-C—|\I

2032
CN

( 508)2 (1.20)

Re =
[P-20.32+

donde R. es el escurrimiento (cm), P es la precipitacién maxima (cm) y CN es el
ndmero de curva.

La zona de estudio se ubica en una region de clima subtropical, lo cual permite
identificar el nimero de curva (CN) del método del Servicio de Conservacion de
Suelos (EUA), y a partir de su aplicacion se estimé el escurrimiento superficial en
Re = 140.5 mm, considerando un NC de 83 para el cultivo de la cafa de azUcar.



Manejo del régimen de humedad en suelos del 1. Estudio agroclimatico
tropico himedo con drenaje controlado

1.4 Determinacion del modulo de drenaje

En forma general el médulo de drenaje se puede expresar como un gasto por
unidad de tiempo y area. Es una funcién de la escorrentia y del tiempo de drenaje.
Para drenaje superficial:

qane (1.21)
Td
Para drenaje subterraneo:
q= n(P-R,) (1.22)

T

donde R, es la escorrentia total (mm), P es la precipitaciéon maxima (mm), T, es
el tiempo de drenaje (horas), y n es una constante con un valor de 2.78.

Para una lluvia maxima de 191.36 mm, escorrentia total de 140.5 mm y un
tiempo de drenaje de 72 horas corresponde a un médulo de drenaje para drenaje

superficial de 5.43 |I/s/ha; para drenaje subterraneo corresponde un médulo de
drenaje de 1.96 I/s/ha.
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Capitulo 2

MANEJO DEL REGIMEN DE HUMEDAD EN EL SUELO

2.1 Introduccion

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ha desarrollado investigacion
y tecnologias eficientes que permiten superar la problematica asociada a los
excesos de agua en los terrenos productivos, asi como detener la degradacion de
los recursos agua, suelo y bosque, contando con la participacion directa de los
productores. A continuacion se presenta la tecnologfa generada y adaptada por el
IMTA para el manejo del régimen hidrico de los suelos aplicada en el sureste de
México.

2.2 Distrito de temporal tecnificado 002 Zanapa-Tonala, Tabasco

Se llevé a cabo el manejo del suelo y agua con drenaje superficial semicontrolado
utilizando la infrestructura hidroagricola del DTT y sus drenes y estructuras de
paso en caminos. Se levanto el perfil longitudinal del dren y se disefiaron vertedores
con la finalidad de mantener el nivel del agua 60 cm abajo del nivel del suelo, lo que
permitidé evacuar sélo los excesos sin poner en riesgo la infraestructura (Figura
2.1).

Se logré mantener un contenido de humedad en el suelo apto para el
desarrollo del cultivo de pasto durante 45 dias después de haber terminado el
periodo de lluvias (Figura 2.2). También se evalué la maquina zanjeadora tipo
Dondi en la construcciéon de 10 km de drenes superficiales parcelarios, con un
rendimiento de 200 metros por hora. La capacitacion en servicio ha permitido que
a la fecha se hayan construido aproximadamente 80 km de drenes, se hayan
obtenido buenas cosechas y se hayan evitado enfermedades en las pezunas del
ganado vacuno (Figura 2.3).
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Figura 2.1 Disefio de los vertedores en el dren, drenaje superficial semicontrolado

Figura 2.2 Manejo del régimen de humedad
en el suelo con drenaje superficial
semicontrolado

Figura 2.3 Drenaje superficial parcelario con
zanjeadora tipo Dondi

15



Manejo del régimen de humedad en suelos del 2. Manejo del régimen de humedad en el suelo
tropico himedo con drenaje controlado

2.3 Distrito de temporal 018 Huixtla, Chiapas

El Distrito de temporal tecnificado 018 Huixtla, Chiapas, se encuentra localizado
en el municipio de Huixtla, Chiapas. Se ubica en las coordenadas geogréficas
14°59°-15°18" de latitud norte y 92°25°-92°43" de longitud oeste con respecto
al meridiano de Greenwich, a una altitud promedio de 50 msnm. Limita al norte con
los municipios de Villa Comaltitlan, Escuintla y Motozintla; al este con Motozintla'y
Tuzantan; al sur con Huehuetan, Mazatan y el Océano Pacifico; y al oeste con el
Océano Pacifico y Villa Comaltitlan.

Pertenece a la region fisiografica de la planicie costera del Pacifico Sur, en la
provincia terrestre del grupo de los Mames (caracterizado por volcanes vy
materiales extrusivos), region terrestre Fb1l (planicies con areas de lomerios),
subregion Ciudad Hidalgo y a la region hidrologica 23, costa de Chiapas, en la
cuenca Rio Huixtla y otros, y a las subcuencas Rio Huixtla, Rio despoblado y Laguna
del viejo y Tembladera.

La clasificacion climatica de Koppen modificada por Garcia (1988) permite
identificar tres tipos de clima en el municipio de Huixtla:
e Am: calido humedo con abundantes lluvias en verano, que cubre el 45% de la
superficie del municipio
e Aw2: subhimedo con lluvias en verano, abarca el 53% del area del municipio
e Acm: ssemicalido himedo con abundantes lluvias en verano, se presenta en
el resto de la superficie.

La temperatura anual promedio en Huixtla es de 28.4°C y la precipitacion
anual promedio de 2 346 mm, correspondientes a 15 afios de observacion en la
estacion climatoldgica de Huixtla.

2.3.1 Diagnostico de areas con problemas de drenaje y manto freatico
somero

Debido a la necesidad de contar con una agricultura competitiva es necesario
implementar acciones enfocadas a realizar un mejor uso y manejo del agua y el
suelo, tanto en la red principal de drenaje como en el nivel parcelario. Parte de la
solucion consiste en detectar y atender las areas con problemas de drenaje, cuidar
el funcionamiento de los sistemas de drenaje y determinar la presencia de
alcalinidad o acidez en el suelos, asi como analizar la calidad del agua freatica.

El nivel freatico (NF) lo constituye el nivel superior de las aguas subterraneas
libres que tiene una presion igual a la presion atmosférica. Para un tratamiento
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adecuado de problemas de drenaje es necesario conocer la profundidad del nivel
freatico en el espacio y en el tiempo. En el Distrito de temporal tecnificado 018
Huixtla, Chiapas, se localizaron y construyeron 120 pozos de observacion del
manto freatico (figuras 2.4y 2.5).

Figura 2.4 Localizacién de pozos de observacion
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Figura 2.5 Esquema para instalacién de un pozo de observacién

La conductividad hidraulica es una propiedad muy importante de los medios
porosos, pues indica la movilidad del agua dentro del suelo y depende del grado de
saturacion y la naturaleza del mismo. Las utilidades del conocimiento del valor de
la conductividad hidraulica son innumerables. Entre los beneficios se puede resaltar
que sirve para elaborar el disefio de sistemas de drenaje agricola ya sea superficial
o subterraneo.

Se realizaron pruebas de conductividad hidraulica saturada por el método del
pozo barrenado. Los valores obtenidos varian de 0.62 a 1.84 m dia, con un valor
medio de 1.23 m dia (Figura 2.6). Los registros de profundidad del manto freatico
obtenidos se utilizaron para elaborar planos de isobatas, isohipsas y graficas area-
tiempo, asi como para detectar los problemas de drenaje y manto freatico somero
en aproximadamente 20 000 ha (figuras 2.7 a 2.9).
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Figura 2.6 Estimacion de la conductividad hidraulica por el método del
pozo barrenado

P.N.E. (m)

Figura 2.7 Plano de isobatas del manto freatico
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Figura 2.8 Plano de isohipsas
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Figura 2.9 Areas con problemas de drenaje y manto freatico somero
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2.3.2 Manejo del régimen de humedad con drenaje subterraneo parcelario
controlado

2.3.2.1 Diseno

En condiciones tropicales, para determinar el espaciamiento generalmente se
utilizan las ecuaciones de régimen transitorio, que permiten obtener el
espaciamiento entre drenes como una funcion del tiempo en que se desea el
abatimiento del manto freatico, desde una posicion inmediatamente después de la
lluvia, hasta la profundidad deseada antes de que caiga la siguiente lluvia. La
férmula mas utilizada en este caso es la de Glover-Dumm (Ritzema, 1994):

L - KD (2.
Qo

donde L es el espacimiento entre drenes (m), = €s una constante con valor de
3.1416, Ks es la conductividad hidraulica del suelo (m/d), D es el espesor saturado
equivalente (m) y u es la porosidad drenable (m?3/m?). Puede usarse la formula
propuesta por Van Beers para la estimacion:

n=./K,(cm/d) /100 (2.2)

= factor de reaccién (1 dia), que se determina con la férmula:

a=1ln[l.16h°j (2.3)
t h

t

donde t es tiempo en el cual debe abatirse el nivel del manto freatico (dias), h, es
la elevacién media del nivel freatico con respecto al nivel del agua de los drenes
inmediatamente después del riego o lluvia, es decir, el nivel inicial del manto
freatico (m), h: es la elevacién media del nivel freatico con respecto al nivel del
agua en los drenes después de t dias del riego (antes del siguiente riego) (m).

El disefio se realizé utilizando el programa ESPADREN (Programa para el
calculo de espaciamiento de drenes) para un tiempo de drenaje de tres dias. El
maximo que soporta la cafia de azUcar inundada, obteniendo un espaciamiento de
20 m (Figura 2.10). Este trabajo se llevé a cabo en un médulo experimental por
lo que se optd por instalar también a espaciamientos de 10y 15 m. Asi mismo se
usaron estructuras de control para los espaciamientos de 10 y 20 m, dejando el
espaciamiento de 15 m libres para realizar la evaluacién hidraulica.
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i, Espaciamiento de drenes, método de Glover-Dumm, con tuberias enter - |EI|£|
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Figura 2.10 Determinacion del espaciamiento con el programa ESPADREN

Los calculos hidraulicos consisten en:

1. Calcular el gasto que debe ser removido por drenes y colectores
Verificar que la capacidad de conduccién con las pendientes y diametros
propuestos sea suficiente para desalojar los gastos que deben ser removidos
3. Verificar que la velocidad del agua en sitios criticos sea superior a 0.15 m's
para evitar el riesgo de azolvamiento

El gasto que debe remover un dren en cualquier seccién de su desarrollo es:
Q =9 Ad (2.4)

donde Q: es el gasto que debe ser removido (m3/s), g es el mddulo de drenaje
(m/d) y Aq es el area drenada (m?).

Normalmente las areas drenadas son de forma rectangular y entonces:

Ap =L X, (2.5)
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donde xp es la distancia desde el inicio hasta la seccion de calculo (m) y L es el
espaciamiento entre drenes (m).

El gasto de los drenes y colectores es maximo en la descarga. El gasto de los
colectores entubados es la suma del gasto de los drenes que desembocan en ellos.
La capacidad de conduccién de las tuberias utilizadas se calcula con formulas de la
hidraulica, en funcién de la dimensién, rugosidad y pendiente; para tubos
corrugados (Ritzema, 1994):

QC - 22 d2.667 iOA5 (26)

donde Q. es la capacidad de conduccién (m?3/s), d es el diametro interno del tubo
(m) eies la pendiente de la tuberia (adimensional).

El diametro propuesto para la tuberfa se acepta si se cumple la condicién Q.
>Q.. Lavelocidad de escurrimiento se calcula mediante las siguientes formulas para
tubos corrugados (Ritzema, 1994):

V =28 (667 j05 (2.7)

donde V es la velocidad de movimiento del agua (m/s). Esta velocidad debe ser
superior a 0.15 m s para evitar o disminuir los problemas de depésitos de azolves.

Con base en el modulo de drenaje obtenido de 1.96 |/s/hay las formulas en
24,25, 2.6y 2.7 sedeterminan los gastos a remover, los gastos de conduccion
y la velocidad de escurrimiento. El didmetro propuesto para los drenes y colectores
se acepta debido a que cumple la condicion Q. >Q,, y la velocidad es superior 0.15
m/s.

2.3.2.1.1 Diseio del sistema de drenaje en planta

En un plano se indica la separacion entre drenes, la longitud de los drenes, la
pendiente, el diametro de la tuberia, si es ranurada o ciega, con filtro o sin filtro, las
cotas del terreno y las cotas de rasante, al inicio y final del dren. Estos drenes
descargan a un colector parcelario, que se indicara de la misma manera que los
drenes subterraneos. Todo el sistema debe ser georreferenciado (coordenadas X,
Y, Z). El colector parcelario descarga a la estructura de control, el vertedor de esta
estructura se colocara a una profundidad que no afecte la raiz del cultivo (Figura
2.11).
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Figura 2.11 Disefio en planta del sistema de drenaje subterraneo controlado

2.3.2.1.2 Diseno del perfil longitudinal de los drenes
El plano indicara lo mismo para el drenaje subterraneo, pero hay que considerar que

la descarga de la estructura de control al dren superficial debe estar minimo a 30
cm sobre la rasante de dicho dren (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Perfil longitudinal del colector Ay el dren A2

2.3.2.1.3 Estructuras de control

El disefio consiste en realizar un plano estructural muy acotado. Considerando el
cultivo a establecer se debe indicar la profundidad a la cual debe estar el vertedor,
que ademas debe estar a 60 cm debajo de la superficie del suelo para que la raiz
de la plantas tenga aireacion. En el caso del cultivo de arroz el vertedor se debe
localizar a 20 cm debajo de suelo (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Disefio de la estructura de control para sistemas de drenaje subterraneo
controlado

2.3.3.2 Instalacion

La instalacion del sistema de drenaje se lleva a cabo con una zanjadora tipo cincel
gue permite el control de la pendiente mediante un sistema laser (Figura 2.14).

Figura 2.14 Instalacién de drenaje subterraneo parcelario controlado
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2.3.2.3 Manejo del suelo, agua y cultivo

Se ha monitoreado la evolucion del pH del suelo; se ha verificado durante tres afios
que su valor se encuentra en el rango 6ptimo para el desarrollo del cultivo de cafia
(Figura 2.15).

Valores criticos de pH para cafia de azicar
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Figura 2.15 pH del suelo, no presenta problemas de acidez

A partir de muestreos de hojas del cultivo de la cafia de azlcar se determina
el nitrégeno foliar. Enla Figura 2.16 pueden apreciarse los resultados de los analisis
que se efectuaron con una periodicidad anual en cada una de las separaciones
entre drenes. Durante 2005 no se realizé control del régimen de humedad vy se
observa que existe un efecto directo de la separacién entre drenes sobre el
aprovechamiento del nitrégeno.

Durante 2006 se realizé el control del régimen de humedad (Figura 2.17) y
se observa que dicho control (separaciones de 10 y 20 m) induce un mayor
aprovechamiento del nitrogeno. En otras palabras, el control del régimen de
humedad puede utilizarse con fines de planeacién de la zafra sin afectar el nivel del
porcentaje de sacarosa (Tabla 2.1). De esta manera, para el caso del DTT 018, si
se programa la zafra en diciembre, entonces no debe realizarse el control del
régimen de humedad en el suelo. Para fechas de zafra posteriores es recomendable
regular el régimen de humedad del suelo.
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Figura 2.16 Nitrégeno foliar, aprovechamiento eficiente con el drenaje subterraneo parcelario
controlado

Figura 2.17 Estructura de control para el manejo del régimen de humedad en suelo con drenaje
subterraneo parcelario controlado
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Tabla 2.1 Muestreos de sazonado y maduracién de cafia

Separacion | 10, con estructura | 15, sin estructura de | 20, con estructura
(m) de control control de control
Fecha Humedad | Sacarosa | Humedad | Sacarosa | Humedad | Sacarosa

(%) (%) (%) (%) (%) (%)
01/11/2006 79.0 11.3 789 12.2 81.3 10.9

15/11/2006 78.8 11.3 78.4 11.9 80.2 10.0

30/11/2006 79.8 11.9 78.6 12.5 79.4 10.8

15/12/2006 79.0 11.5 73.9 12.8 79.3 10.7

30/12/2006 76.2 12.6 75.5 12.7 79.2 11.5

15/01/2007 78.1 12.7 79.1 120 77.5 12.7

08/03/2007 72.4 13.6 75.0 11.7 71.6 13.0

Rendimiento 103.90 91.64 12072

(ton/ha)

2.3.2.4 Rendimientos y evaluaciéon economica

Las figuras 2.18, 2.19 y 2.20 muestran los rendimientos en cafa, sacarosa y
azlcar, respectivamente. Se puede apreciar que la separacion entre drenes a 20 m
es la mas recomendable para los tipos de suelo y clima del DTT 018.

160
140 A
120 +
100 A
80 A
60 -
40 ~
20 A

Rendimiento en cafa (ton/ha)

Zafra 2004-2005 Zafra 2005-2006 Zafra 2006-2007

M Testigo 10m EM15m M20m

Figura 2.18 Rendimiento en cafla por zafra para diferentes separaciones entre drenes
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Contenido de sacarosa (%)

Zafra 2004-2005 Zafra 2005-2006 Zafra 2006-2007
BMTestigo 10m E15m E20m

Figura 2.19 Contenido de sacarosa por zafra para diferentes separaciones entre drenes

Rendimiento (ton azucar/ha)

Zafra 2004-2005 Zafra 2005-2006 Zafra 2006-2007

M Testigo 10m BM15m @20 m

Figura 2.20 Rendimiento de azlcar por zafra para diferentes separaciones entre drenes

Para mostrar la viabilidad econdmica de los sistemas de drenaje agricola, se
toma como base la informacion de la Tabla 2.2, que corresponde a los indicadores
globales del DTT 018 en la zafra 2005-2006.
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Tabla 2.2 Rendimientos de la zafra 2005-2006 en el Ingenio Huixtla, Chiapas

Zafra 2005-2006 Ingenio Huixtla, Chiapas
Superficie cosechada Cafna molida Rendimiento en fabrica
(ha) (ton) (%)
11267 894 938 9.43
Rendimiento en cafia Rendimiento en azlcar
(ton ha) (ton)
79.43 84 393
Costo ton de cafa =$344 $307 858 607 pesos m.n.
Costo de ton azlcar
estandar =$6 677 S$563 489 627 pesos m.n.

Si se considera la instalacion de, por ejemplo, 4 000 ha de sistemas de
drenaje, con un incremento del 51% en la produccion de cafa y del 2% en la
produccién de sacarosa segln lo obtenido en el médulo demostrativo, resulta que
no invertir en los sistemas de drenaje hace que los productores caferos dejen de
ganar $55,824,320y elingenio, $166,277,358 (Tabla 2.3). Si se tiene en cuenta
que el costo del sistema de drenaje es de 25,000 S/ha, entonces la inversién se
pagaria en dos afios, incluyendo la rehabilitacion de la red de drenaje principal.

Tabla 2.3 Rendimientos esperados en el Ingenio Huixtla, Chiapas, en 4 000 ha con sistemas de

drenaje
Rehabilitacidon o construccion de sistemas de drenaje
Superficie cosechada Caha molida Rendimiento en fabrica
(ha) (ton) (%)
4000 480 000 11.43
Rendimiento en cafa Rendimiento en azlcar
(ton ha) (ton)
120 54 864
Incremento en cafia Incremento en fabrica
(%) (%)
51 2.0
Costo ton de cafia=5344 Se dejan de ganar $55 824 320 pesos m.n..
Costo de ton azlcar
estandar=S6 677 Se dejan de ganar $166 277 358 pesos m.n.
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2.4 Distrito de temporal 035 Los Naranjos, Veracruz

Para realizar los estudios que permitan establecer sistemas de drenaje en el
Distrito de Temporal Tecnificado 035 Los Naranjos, Veracruz, se sigue el mismo
procedimiento realizado en el Distrito de Temporal Tecnificado 018 Huixtla,
Chiapas.

2.4.1 Manejo del régimen de humedad con drenaje subterraneo parcelario
controlado

2.4.1.1 Diseno

El sistema de drenaje subterraneo parcelario controlado consta de drenes de
tuberia de polietileno ranurados y con filtro geotextil. La separacién entre drenes
es de 15, 20, 30 y 40 m, con una profundidad media de 1.10 m y una pendiente
tipica de 0.001. Para las separaciones de 20, 30 y 40 m el sistema de drenaje
cuenta con estructuras de control para el manejo del régimen de humedad en el
suelo, mientras que para la separacion de 15 m se tiene descarga libre al dren a
cielo abierto (Figura 2.21).

Figura 2.21 Disefio de un sistema de drenaje subterraneo controlado
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2.4.1.2 Instalacion

La instalacion del sistema de drenaje se lleva a cabo con una zanjadora tipo cincel
gue permite el control de la pendiente mediante un sistema laser (Figura 2.22).

B -—_——m

Figura 2.22 Instalacion de drenaje subterrédneo parcelario controlado

2.4.1.2 Manejo del suelo, agua y cultivo

Se ha monitoreado la evolucién del pH del suelo y durante tres afios se ha verificado
que su valor se encuentra en el rango 6ptimo para el desarrollo del cultivo de cafa
(Figura 2.23). En la Figura 2.24 se puede apreciar la respuesta del suelo, agua y
cultivo con vy sin drenaje subterraneo parcelario controlado.
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Figura 2.23 pH del suelo, sin problemas de acidez
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Agosto 2005 Septiembre 2006

Figura 2.24 Respuesta del suelo, agua y cultivo; con v sin drenaje subterraneo parcelario
controlado

2.4.1.3 Rendimientos y evaluacién econémica

Se realizd una evaluacién econémica de la inversién en sistemas de drenaje, en la
Figura 2.25 se muestran los resultados considerando la produccion para semilla
del ciclo 2005-2006. Se aprecia que para la separacion entre drenes de 20 m se
obtiene el mayor rendimiento, que en este caso supera considerablemente la
media registrada en el DTT 035. Para mostrar la viabilidad econémica de los
sistemas de drenaje agricola se toma como base la informacion de la Tabla 2.4,
que corresponde a los indicadores globales del DTT 035 enla zafra 2005-2006.

18,000 120
16,000 -
_ + 100 __
14,000 - [
12,000 / +80 S
10,000 A \;/
& +60 =
~ 8,000 A K
IS
6,000 - + 40 -.g
4,000 - 9]
120 x
2,000 - I
O T T T T r O
Parcela sin 15 20 30 40
drenaje
[ utilidad con drenaje B Utilidad sin drenaje

B Utilidad generada Rendimiento promedio (ton/ha)

Figura 2.25 Rendimiento en cafa vy utilidad generada con y sin drenaje
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Tabla 2.4 Rendimientos esperados con relacion a la zafra 2005-2006 en el Ingenio Tres Valles,

Veracruz
Zafra 2005-2006 Ingenio Tres Valles, Veracruz
Superficie cosechada (ha) Cafla molida (ton) | Rendimiento en fabrica (%)
26 768 1504094 12.48
Rendimiento en cafa (ton/ha) Rendimiento en azlcar (ton)
56.19 187711
Costo ton de cafia =420 $ 631719 446 pesos m.n.
Costo de ton azlcar estandar =$6 677 S1 253 345 821 pesos m.n.

Si se considera la instalacion de, por ejemplo, 8 000 ha de sistemas de
drenaje, con un incremento del 78% en la produccion de cafa y del 1% en la
producciéon de sacarosa, segun lo obtenido en el médulo demostrativo la falta de
inversiéon en los sistemas de drenaje hace que los productores cafieros dejen de
ganar $147 201 600, y el ingenio $345 467 339 (Tabla 2.5). Si se tiene en
cuenta que el costo del sistema de drenaje es de aproximadamente 25 000 $/ha,
entonces la inversion se pagaria en dos afios, considerando que es necesario
rehabilitar la red de drenaje principal.

Tabla 2.5 Rendimientos esperados en el Ingenio Tres Valles, Veracruz, en 8 000 ha con sistemas
de drenaje

Rehabilitacién o construccion de sistemas de drenaje
Superficie cosechada (ha) Cafia molida (ton) | Rendimiento en fabrica (%)
8 000 800 000 13.48
Rendimiento en cafia (ton/ha) Rendimiento en azucar (ton)
100 107 840
Incremento en cafa (%) Incremento en fabrica (%)
78 1.0
Costo ton de cafia =5420 Se dejan de ganar $147 201 600 pesos m.n.
Costo de ton azlcar estandar=56 677 Se dejan de ganar $345 467 339 pesos m.n.

35



36



Evaluacion del funcionamiento
hidraulico del sistema




38



Manejo del régimen de humedad en suelos del 3. Evaluacion del funcionamiento hidraulico
tropico himedo con drenaje controlado del sistema

Capitulo 3

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL
SISTEMA

3.1 Metodologia

a evaluacién hidraulica del sistema de drenaje se realiza analizando el

comportamiento de las cargas hidraulicas registradas en los pozos de

observacion y los gastos de drenaje medidos en las descargas. Estas variables
fueron monitoreadas durante el periodo comprendido entre el 16 de septiembre y
el 30 de noviembre de 2003.

Se utilizé el método volumétrico para aforar la descarga de los drenes (Figura
3.1) y para medir la carga se utilizd una sonda eléctrica disefiada para tal fin
(Figura 3.2). El intervalo de medicion fue diario, excepto cuando se present6 una
precipitacion mayor a 100 mm, en cuyo caso la toma de datos se realizé con un
intervalo de una hora durante el primer dia después del evento y posteriormente
con frecuencia diaria. En la operacion futura del sistema de drenaje debe
considerarse la aplicacién del riego como punto de partida para monitorear cargas
y gastos de manera similar a cuando se presenta una lluvia copiosa.

Figura 3.1 Medicion del gasto en forma Figura 3.2 Medicién de carga hidraulica
volumétrica
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El subsistema compuesto por tres drenes identificados como dren C,D y E en
la Figura 3.3 fue seleccionado como elemento representativo del sistema de
drenaje. El dominio de interés tiene 45 m de ancho y 273 m de largo; la separacion
entre drenes es de 15 m vy la profundidad media es de 1.2 m. Las lineas C y D
muestran la posicion de las baterfas de piezémetros utilizadas para medir las
cargas hidraulicas y corresponden con las mostradas en la Figura 3.3.

F Y
15m Bateria de
Dl piezémetros S Dren D
X 15m S=0.1%
E
A 4
y . :
i » ¥
' 271.9m

Dren a cielo abierto

Figura 3.3 Esquema general del dren lateral evaluado

Dentro del periodo en el cual fueron tomados los datos se presentd un evento
de precipitacién maxima con una lamina acumulada de 113 mm. El hidrograma de
descarga asociado a dicho evento se selecciond para efectuar la evaluacién
hidraulica del sistema y comprende del 1 al 10 de octubre de 2003 (Figura 3.4).

Para la evaluacién hidraulica se utilizd un procedimiento inverso similar al
presentado por Saucedo et al. (2002), haciendo uso de la ecuacién bidimensional
de Boussinesq y la férmula de célculo de la porosidad drenable de Fragoza et al.
(2003) parareproducir el hidrograma de drenaje observado en campo. Para utilizar
la ecuacion de Boussinesq es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Las caracteristicas hidrodinamicas del suelo
2. El coeficiente de conductancia en la interfaz suelo-dren
3. Larecarga
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Figura 3.4 Registro de gastos drenados durante el periodo comprendido del 16 de septiembre
al 30 de octubre de 2003

Las caracteristicas hidrodinamicas del suelo se determinaron con base en su
textura media haciendo uso del Manual para disefio de zonas de riego pequefnas
del IMTA (1997) y se muestran en la Tabla 3.1. Pueden apreciarse los valores del
contenido volumétrico de agua a saturacién 6, , el contenido volumétrico de agua
residual o, , el parametro de Fujita o y la escala de Bouwer A, (Fragoza et al.,

2003).

Tabla 3.1 Caracteristicas hidrodinamicas

Textura media 0, 0, o A,
lemPem? | [em’em| H [m]
Franco-areno-arcilloso 0.453 0.0 0.90 0.37
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El coeficiente de conductancia en la interfaz suelo-dren, necesario para
aplicar la condicion de frontera de radiacién fractal en los drenes (Zavala et al.,
2003), se estim6 analizando la relacion entre las cargas hidraulicas y el gasto
drenado. La entrada se asigné como la precipitacion efectiva para el periodo de
registro de los datos (1 al 11 de octubre de 2003). El célculo correspondiente se
realiz6 con el método del USDA, que es aplicable porque se cuenta con datos de
precipitacion acumulada por dia y con series histéricas de precipitacion (Estacion
Huixtla, Chiapas, clave 07077, elevacion 40 m, latitud 15° 8", longitud 92° 28").
Se determind un valor medio de la duracién de la lluvia que propicié el evento de
drenaje de 6 horas y por lo tanto un valor de precipitacion efectiva de 66 mm/d.
La salida se asigné como el valor de la evapotranspiracion; el analisis de los datos
histéricos permitié determinar un valor ponderado para la evaporacion de 4.5
mm/d y debido a la duracién del evento la transpiracién se considerd despreciable.

El método inverso, basado en la aplicacion de la ecuacion de Boussinesq,
permite determinar el valor global de conductividad hidraulica a saturacion que
caracteriza al suelo. Se obtiene como resultado 1.23 m/d. En la figura 3.5 se
presenta la evolucion del gasto drenado para los datos experimentales y los
resultados de la evaluacién hidraulica. Aplicar la formula de Glover-Dumm con el
nuevo valor de conductividad a saturacién permite corroborar la necesidad de
utilizar, desde un punto de vista hidraulico, un espaciamiento entre drenes de 20
m, sujeto a la evaluacion de contenidos de sacarosa que se obtengan una vez
efectuada la cosecha.

N

Gasto drenado (Ips)

Gasto drenado (Ips)

iy

0 0.2 0.4 Tiempg%je) 0.8 1 0 2 4 6 8 10 12
Tiempo (d)

Figura 3.5 Hidrograma de salida elaborado a partir de la evaluacién del sistema de drenaje. A)
detalle para el primer dfa; B) comportamiento durante diez dias
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El hidrograma obtenido mediante la evaluacion del sistema de drenaje puede
utilizarse para calcular el moédulo de drenaje, que da como resultado
q=8.3 mm/dia. EI comportamiento del manto fredtico en la parcela puede

visualizarse en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
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3.2. Resultados relevantes y recomendaciones

1.

Se ha generado y adaptado tecnologia con drenaje subterraneo parcelario
controlado para las zonas humedas de México.

Considerando la produccion de la zafra 2005-2006, con el precio de la cafia
a 420 S/tony 344 S/ton, los productores caferos de los ingenios de Tres
Valles y Huixtla, respectivamente, estarfan dejando de ganar $147 201 600
y S55 824 320, respectivamente. Asimismo, si se tiene en cuenta el costo
del azlcar estandar a 6 667 S/ton, los ingenios de Tres Valles y Huixtla
estarian dejando de ganar $345 467 339 y S$166 277 358,
respectivamente.

Con base en los resultados obtenidos se recomienda una separacion entre
drenes de 20 m, siempre y cuando el suelo y clima sean similares a los que se
presentan en los ingenios de Tres Valles, Veracruz y Huixtla, Chiapas. Se ha
obtenido un incremento en el rendimiento en cafia de al menos un 50%, asi
como de 1 a 2 % el rendimiento en sacarosa para los ingenios de Tres Valles,
Veracruz y Huixtla, Chiapas, respectivamente

El drenaje agricola es una técnica econémicamente redituable, la inversion se
recupera en dos afos de produccién, considerando tanto los sistemas de
drenaje parcelario como la rehabilitacion de la red principal de drenaje.

Para lograr el incremento en la produccién, se recomienda realizar un
diagndstico que permita seleccionar areas con problemas de drenaje y manto
freatico somero. En estas areas sera necesario llevar a cabo el manejo del
régimen de humedad del suelo, construyendo o rehabilitando las redes de
drenaje principal, secundario y terciario, y en caso de ser necesario, instalar
sistemas de drenaje superficial y subterraneo parcelario controlado.

Para llevar a cabo el control del régimen de humedad del suelo en zonas
hiumedas se deben atender primeramente los problemas de drenaje vy
posteriormente, cuando sea necesario, tener en cuenta la aplicacién de riego
suplementario (Figura 3.9).
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Figura 3.9 Parcela con riego pero con mal drenaje, presenta una produccion baja o nula

3.3 Beneficios del drenaje

Para resolver los problemas de anegamiento, encharcamiento o mal drenaje en los
suelos, es necesario considerar el drenaje del agua de manera superficial y
subterranea en debidas proporciones, ya que la buena eficiencia del drenaje
subterrdneo depende de la distribucion adecuada del agua superficial en la parcela
con cultivo. Al principio el costo del drenaje es alto pero se justifica en términos
generales porque permite utilizar terrenos con buena fertilidad que no podrian
aprovecharse de otra manera (Figura 3.10), y aumentar la productividad agricola.

Figura 3.10 Drenaje superficial y subterraneo
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Eliminar el agua libre del suelo evita el encharcamiento en la superficie,
conservando asi la buena estructura del suelo, y permite mantener una buena
labranzay resistencia ala erosion por salpicadura. Abre poros en el suelo a mayores
profundidades, y ofrece proteccion contra el dafio de la sequia al aumentar la
capacidad de almacenamiento del suelo para aprovechar la humedad utilizada por
las plantas (humedad capilar), y al permitir que el suelo se airee en mayor medida.
Gracia a esto, las raices de las plantas pueden hacer una mejor extraccion de los
nutrientes, lo que provoca un arraigamiento mas profundo y un buen crecimiento
y desarrollo de la planta (Figura 3.11).

. Produccion de cana zafra 2009-10
V.de 10 a+40-ton/ha
Prdduccion de ¢afa zafra 2010-11
;(’e 80/ton/ha

Figura 3.11 En Cantén San Fernando se construyeron 15 km de drenes superficiales y se
incrementd la produccién de cafia

La construccion de sistemas de drenaje subterraneo permite obtener los
siguientes beneficios:

e Eliminar pantanos y cenagales hace que los campos se puedan trabajar mas
facil y econdbmicamente; las areas humedas constituyen obstrucciones a
través de las cuales los productos no se pueden trasladar facilmente al
mercado

e Reducir pérdidas en las cosechas debidas al exceso de agua

e Un buen drenaje subterrdneo aumenta la produccion en areas de elevada
fertilidad potencial

e Mejorar la calidad de los productos

e Disminuir malezas y enfermedades de los cultivos
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e Aprovechar en su totalidad la superficie para los cultivos

e Facilitar larealizacion de las labores culturales en el ciclo de produccién de los
cultivos

e Airear el sistema de raices de las plantas

e Mejorar el acceso a las parcelas y transito en las mismas

e Reducir los costos de mantenimiento en comparacion con los sistemas
superficiales

El drenaje agricola subterrdneo controlado permite una gestion adecuada del
régimen de humedad en los suelos de las regiones hiumedas. En el cultivo de cafa
de azlcar esta gestion puede modificar las fechas de siembra y zafra y aumentar
el contenido de azlcar (figuras 3.12y 3.13).

w
PNF (m) V) PNF (m)
4.00 WF 4.00
DREN
PISTA AEREA
Figura 3.12 Isobatas en la parcela testigo. Figura 3.13 Isobatas en la parcela
Fecha: 26 de noviembre de 2004 v sin demostrativa. Fecha: 26 de noviembre de
precipitacion 2004 vy sin precipitacion
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