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I. INTRODUCCION

El elevado porcentaje de aridez del territorio nacional y la insegura dependencia
del ciclo hidrologico en regiones aridas y semiaridas, hacen del agua un recurso muy
valioso. El riego es un suplemento de la precipitacion natural, principalmente en areas
donde la precipitacion media anual es menor de 250 mm, por lo que el riego es la Unica

fuente de suministro de agua para la produccién agricola.

En la Pequefia Propiedad Villa Acufia se presentan problemas con el manejo del
agua con respecto a su aplicacion, los cuales repercuten en un bajo aprovechamiento
del sistema de riego y por consiguiente bajo rendimiento en la produccion.

Los sistemas de riego automatizados tienen una alta eficiencia (80-95 por ciento,
IMTA 2000) y vienen a subsanar los problemas que se tienen en cuanto a la aplicacion
del agua; sin embargo, cuando no son utilizados adecuadamente implican un costo
mayor con respecto a ofros sistemas de riego. En la P.P Villa Acufia se tiene
establecido un sistema de riego automatizado tipo avance frontal que riega una
superficie de 45 hectareas y que presenta problemas en su operacion.

En 1996, el gobiermno federal implemento el programa “Alianza para el Campo” el
cual pretende una mejor tecnificacion del campo mexicano. Con dicho programa se
beneficiaron 5,369 productores de la Region Lagunera de Coahuila y Durango, (FIRCO,
2002).

-

El actual gobierno implementd en el 2001 el programa denominado
“Tecnificacion de la agricultura de riego por bombeo” el cual pretende subsanar todos
los problemas que se estan presentando con respecto al uso y manejo del agua, dichos
problemas se han resuelto parcialimente en la Comarca Lagunera a través del
Programa de Transferencia de Tecnologia Integral en Riegos (PROTTIR), generado por



lo agricultores de la Camara Agricola y Ganadera de Torredn, (Revista Agropecuaria

Laguna, Septiembre 2001).

La transferencia de tecnologia se desarrolla a través de la aplicacion de diversas
acciones como son: diagnostico, disefio de tecnologias, implementacion y seguimiento.
Es un proceso que va desde la identificacion de opciones, hasta su adopcion por parte
de los beneficiarios. A la fecha, en la Pequefia Propiedad Villa Acuna se ha aplicado el
PROTTIR con buenos resultados pero que adolecen de una evaluacién estricta o
cientifica tal, que permita al propietario dar un salto de calidad en el uso y manejo del

agua.

Con este trabajo se pretende llevar a cabo una investigacion productiva mediante
el buen uso de un sistema de riego automatizado tipo Lateral Mévil, crear y proponer
diferentes alternativas para incrementar la eficiencia global del uso y manejo del agua,
asi como aumentar la productividad en funcién de dichas eficiencias.

La presente investigacion es el resultado parcial del proyecto “Modelo
Matematico para el Pronostico de Eventos Metereologicos para el Manejo del Agua en
un Sistema Agropecuario®’, financiado por el CENID-RASPA-INIFAP y bajo la
responsabilidad el M.C Carlos Efrén Ramirez Contreras.



Il. OBJETIVO.

Incrementar la productividad de un sistema de riego tipo avance frontal mediante

el uso eficiente del agua y la energia.

IIl. HIPOTESIS.

Mediante la nivelacion del terreno es posible incrementar la productividad en un

sistema automatizado de riego tipo avance frontal.

IV. META.

Comprobar la productividad del sistema con respecto a acciones

realizadas en un ciclo agricola.



V. REVISION DE LITERATURA

5.1 LATERAL MOVIL

Los primeros sistemas de nego autopropulsados fueron desarrollados en
Nebraska, Estados Unidos, en 1948. Desde ese momento, se han mejorado
constantemente los equipos hasta llegar a los actuales sistemas de movimiento lateral,

(Valley Valmont Company, 2002).

Estos equipos de riego han experimentado una gran expansion en los Ultimos afios

debido a los siguientes factores:

1. Se obtiene una alta eficiencia de aplicacion de agua que pueden alcanzar si son
bien utilizados;

2. Un alto grado de automatizacién que los caracteriza, con lo que se disminuyen
las labores respecto a otros métodos de rego;

3. Una alta capacidad para aplicar agua y nutrientes solubles en una amplia gama
de suelos, cultivos y condiciones topograficas.

Los sistemas de riego autopropulsado consistente en un lateral unico, montado
sobre torres, que gira en forma lineal, regando una superficie en forma de triangulo o
rectangulo, uno de los extremos del lateral esta anclado a una estructura de soporte
central, la que también suple de agua al equipo. El otro extremo, en tanto, se mueve
libremente en forma circular al mismo tiempo que aplica el agua (Tartuelo, 1999). El
agua es conducida a través de la estructura del Mévil y entregada al cultivo mediante
aspersores de tamario variable, més pequefios al centro Yy mas grandes hacia la
periferia del equipo, donde Ia velocidad de avance es mayor. El conjunto formado por
tuberias, estructura y aspersores entre dos torres se denomina tramo y varia entre 30 y
50 metros de longitud. Cada torre cuenta con un motor y grandes ruedas que permiten
su avance. Al final del equipo, después de la dltima torre, se encuentra una tuberia de



menor diametro, suspendida por cables, denominada voladizo, en cuyo extremo se
ubica un cafnon de riego (aspersor gigante), lo que permite aumentar el radio mojado y,
por ende, el area de riego. Adicionaimente, algunos equipos cuentan con un sistema de
esquina que contribuye a aumentar, ain mas, ta superficie mojada, (De Santa O, 1999).
Para instalar equipos de este tipo se necesitan conocer sus caracteristica técnicas,
condiciones edafoclimaticas y requerimientos hidricos de los cultivos que seran
regados. Ademas, es fundamental conocer la cantidad y calidad del agua disponible,
para asegurar el buen funcionamiento de los equipos, (Martin y Kranz, 1999).

Antes de decidir la adquisicion de equipos laterales de avance frontal, el agricultor
debe realizar un analisis econdmico adecuado. Esto implica hacer una evaluacion del
proyecto, comparando la situacion actual (sin proyecto) y la situacién con proyecto
(donde se cuenta el lateral), (Valmont Valley Company, 2001).

En este analisis, son muy importantes los supuestos que se hagan y, en especial,
los relacionados con la productividad esperada tras la incorporacion de riego
tecnificado, puesto que los efectos no son los mismos para diferentes condiciones de
suelo o clima. Esto quiere decir que, si tenemos un suelo de mala calidad (problemas
topogréficos, baja capacidad de retencion de humedad, poca profundidad) y que
sometido a condiciones de riego normal produce bajos rendimientos, al tecnificar
lograremos un aumento productivo importante (Lackas et al, 2001).

Por otra parte, en suelos de buena calidad (profundos, sin problemas topograficos y
con buena capacidad de retencion de humedad), es probable que sin tecnificar el riego
se estén logrando buenos rendimientos y que al instalar los equipos de riego, éstos
mejoren, (Garcia y Briones, 1997).

L

5.1.2. Toma de agua y energia del avance frontal

Al tratarse de una toma de agua modvil se dispone bésicamente de dos

soluciones:



5.1.2.1. Toma de hidrante.

La toma de hidrante consta de una manguera de 115 o 165 m de longitud con
diametro de 140 6 160 mm, que es conectada en hidrantes instalados de 200 a 300 m.
Esta toma posee la desventaja de estar alerta del equipo para realizar los cambios de

manguera a la mitad de distancia entre hidrantes.

5.1.3. Alineamiento.

Es Importante que las tores avancen siguiendo siempre la misma linea. Este
avance rectilineo y perpendicular a la linea de alimentacion de agua puede hacerse por

varios sistemas:

1. Un cable enterrado y una antena que recibe sefial de radio. El tramo central del
lateral va unido rigidamente a las torres, mientras que los demas tramos solo van
rigidamente unidos a una. Cuando ese tramo deja de estar perpendicular al
cable guia manda orden a alguna de las torres extremas para que reduzca su
velocidad y se alcance de nuevo el alineamiento.

2 Cable tendido a 50 cm del suelo a lo largo de Ia linea de alimentacion, y que
lleva abrochados dos palpadores unidos al carro.

5.1.4. Ejecucion del riego.

Para obtener una buena uniformidad de aplicacion del agua es importante
controlar el alineamiento y especialmente la velocidad de avance del sistema, sobre
todo en sistemas de baja presién que tienen poca anchura mojada y alta pluviometria.

Los resultados obtenidos por howel et al (1983), indican que el Coeficiente de
“Uniformidad de Christiansen cuando el sistema esta quieto, son superiores al 98%. Sin
embargo, cuando el sistema avanza mientras riega, el Coeficiente de Uniformidad es
del 90%.



.

5.1.4.1 Aspectos estructurales

® La separacion entre torres varia entre 25 y 75 m, aunque las mas frecuentes son

de unos 38 m (tramo corto) y 50 m (tramo largo)

Los equipos de tramo largo son normalmente mas economicos (menos torres),
pero se adaptan peor a ondulaciones del terreno y al transmitir mas peso hay

mayores posibilidades de atascos.

Las longitudes del lateral van de 60 a 800 m. La inversion por hectarea regada,
disminuye al aumentar la longitud del equipo, pero el costo de aplicacion de agua,
teniendo en cuenta todos los gastos, permanece constante a partir de 50 o 60 has
regadas (al crecer mucho el costo energeético).

5.1.5. Tuberia porta emisores.

La tuberia depende de las necesidades del cultivo y de la superficie a regar. Deber
ser solida, para soportar el vano y resistente a la corrosion, pues a veces se
aplican abonos y fitosanitarios en el agua.

Los diametros nominales de tuberia (exteriores) suelen ser 4 %2 ", 5 9/16 ", 6", 6
5/8": 8" y 10" (entre 114mm y 254mm). En laterales de gran longitud (mas de 500
m) a veces se usan dos didmetros. El diametro de 4 %2 " se usa en longitudes

menores de 300m (minipivotes).

5.1.6. Sistema eléctrico automatizado.

El sistema eléctrico esta formado por un cuadro de control, maniobra y un

colector de anillos rozantes, que se localizan en la parte inicial del avance frontal, los

cables conductores de tramo y las cajas de control de torres.



El cuadro central controla:
4 Velocidad de desplazamiento. y sentido de avance, arranque- realineacion, parada
en una posicion y conmutador sectorial, que permiten regar un sector circular,
funcionamiento coordinado de bomba y pivote, de forma automatica, o arranque

desde la estacion de bombeo.

- El colector realiza las conexiones eléctricas entre las partes moviles y las fijas.
- Los mecanismos de seguridad se centran sobre todo en parar el equipo cuando se

supera un cierto angulo entre tramos.
5.1.7. Alineamiento eléctrico.

Para mantener esto el lateral se dispone de un mecanismo de alineamiento, que
aranca o para el avance de cada torre conductora mediante un contacto eléctrico,
cuando los dos tramos que concurren en la torre forman un angulo de unos 20°, el
avance de la unidad conductora extrema produce una reaccion en cadena de avances.
También existen mecanismos que paran el sistema cuando la Gltima torre (que es la de

control) patina.
5.1.8. Emisores.
- Pueden ser de tres tipos: Aspersores giratorios, toberas pulverizadoras y

cafones de extremo. La intensidad y uniformidad de lluvia que proporciona el

lateral depende del:

@ Tipo de emisor, espaciamiento en la tuberia, presion en las boquillas y

* tamano de las boquillas.



Existen tres modelos fundamentales de aplicacién del agua que se diferencian en
el tipo de emisor, su disposicion a lo largo del lateral y el diametro de alcance de cada
emisor, pudiendo conseguir con todos ellos una distribucién uniforme, tales modelos de

aplicacién del agua son los siguientes:

1. Sistema con aspersores de tamafio creciente desde el centro del pivote al
extremo, que funcionan con alta presién (mas de 3 Kg/em? ), con anchura
mojada en el extremo entre 35 y 50m.

2.  Sistemas con aspersores de tamafioc medio, pero con menor espaciamiento
a medida que se aproximan al extremo, que trabajan a media presion (2-3
Kg/cm?), con anchura mojada en casi todo el lateral entre 20 y 30m.

3. Sistemas con tobera pulverizadoras que trabajan a baja presion (0,717
Kg/em?). Su separacién disminuye al acercarse al extremo y la anchura
mojada es de 6 a 15m en todo el lateral.

En resumen, podemos decir que si bien los equipos de riego de ramales
desplazables son buenos en muchas situaciones, no siempre son la mejor alternativa
para solucionar los problemas de riego de los agricultores. Por ello, conviene tener en
cuenta de manera permanente la informacion técnica, agronémica, edafoclimatica y

econdmica antes de decidir como regar, (hitp://www.inia.cl).

5.2 UNIFORMIDAD DE RIEGO CON EQUIPOS LATERALES

La uniformidad que se suele manejar en sistemas de riego con avance frontal
van del 70 al 88% dependiendo del tipo de cultivo y del sistema radicular del mismo.
Pueden sobrepasar el 90% cuando los vientos son flojos y el terreno tiene un relieve
regular, (Rojas Pefia, 2000).



Para Zanz et al (1998) mencionan que los sistemas autopropuisados tienen
ciertas ventajas frente a los estacionarios en cuanto a los efectos distorsionadores del

viento ya que:

4 E| lateral ocupa infinitas posiciones en su recorrido, compensandose en parte las

distorsiones entre riegos sucesivos.

4 El espaciamiento de emisores en el lateral es bastante pequefio, con un gran

solapamiento entre ellos.

Pizarro (1996), mencionan también que asi como algunos factores que
distorsionan la uniformidad de reparto tienden a compensarse en los sucesivos riegos,

otros tienden a acentuarse cada vez mas como son:

4 El funcionamiento defectuoso de algin aspersor, las diferencias en las condiciones
de funcionamiento de los aspersores por cambios de elevacion, la existencia de
escorrentia y la mala distribucion del agua en los bordes.

5.3 DESCRIPCION DEL RIEGO.

5.3.1 Variacion del caudal emitido y la pluviometria a lo largo del

lateral.

La pluviometria descargada por el equipo en cada punto de la tuberia viene
determinada por el tamafic de la boquilla, la presion de la misma, el espaciamiento
entre emisores, la distancia al origen y el tipo de emisor empleado. Una vez que se fija
eso, la pluviometria en cada punto a lo largo del ramal no varia ni al cambiar la
“velocidad de rotacién. Cuando se varia la velocidad io Gnico que cambia propiamente
es la dosis, es decir la duracion de la aplicacion de agua sobre un punto del terreno (la
cantidad de agua aplicada), (Hoffman et al, 1990).

10



El caudal que tiene que repartir el equipc de avance frontal puede calcularse
como el cociente entre el volumen a descargar en un dia y el tiempo utilizado para ello

mediante la expresion:

Q,=0.116 F4; (1)

Qg= Caudal que entra al equipo (Ips).

N= Necesidades ciiticas del cultivo (mm/dia o its/m?).

A= Area regada (ha).

Fd= Fraccion del dia que funciona el equipo (adimensional).
Ea= Eficiencia de aplicacién (decimal).

5.4 TOPOGRAFIA DEL TERRENO.

La nivelacién de tierras es uno de los requisitos esenciales para cualquier
desarrollo agricola modemo. En donde la nivelacion es necesaria, generalmente ésta
no solo es benéfica para el riego superficial, sino también para el riego por aspersion.
Ademas, con frecuencia la nivelacion se pagara por si sola, porque facilita una siembra
uniforme y hace que la cosecha y todas las labores agricolas sean mas faciles y mas
efectivas. Generalmente puede hacerse un buen trabajo de nivelacion con un
movimiento de tierra relativamente pequefio, sin tener que interferir con las pendientes
predominantes, limitando la mayor parte del terreno a corta o rebajar puntos altos y a
rellenar partes bajas. Cortes y rellenos en cada unidad de nivelacion tiene que ser
balanceado, permitiéndose hacer un 20% mas de corte que de relleno, ( Zimmerman,

4991) .

El objetivo de la nivelacion de tierras para riego consiste en la modificacion del
relieve de la superficie del campo a un plano con pendiente uniforme en una o en las
dos direcciones del area, lo anterior tiene como fin el de proveer una superficie
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adecuada que permita obtener una eficiente aplicacion del agua de riego. Este trabajo
bien realizado proporciona los siguientes beneficios:

a) Un control eficiente del agua que se logra al determinar una distribucion uniforme.
b) Un mejor drenaje superficial, este factor es importante en regiones himedas.

c) Menor erosion del suelo y pérdidas de la fertilidad por tratar de mejorar el control del
agua de riego.

d) Un uso mas eficiente del agua de riego, al tener una mejor eficiencia se permite
regar mayor superficie con una disponibilidad de agua limitada.

e) Operacion mas eficiente de la maquinaria agricola

Los métodos de célculo para la nivelacion de tieras que han mostrado ser los mas

convenientes y econémicos son:

1. El método de contomo o curva de nivel, aplicado especialmente para la
planeacion general y para zonas que tienen direcciones de la pendiente
claramente definidas.

2. El método del centroide, aplicable para una topografia ondulada o en donde los
contornos son muy complicados para manejo directo.

3. El método del perfil, para nivelar fajas individuales estrechas.

Sin embargo, el mejor método generaimente es aquel con el que esté un
operador familiarizado y que pueda hacerse puramente en forma mecanica. Si el
operador tiene un dominio completo de un meétodo, debe apegarse al mismo. Para ia
“planeacién general del riego y para la planeacién preliminar de la nivelacion, el método
del contorno es sin embargo indispensable, (Stalling, 1990).
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5.4.1. Método del contorno o la curva de nivel.

El método de célculo para la nivelacion de tierras siguiendo el contorno es mas
conveniente y econémico y resulta especialmente adaptable para la nivelacion y disefio
de un trabajo de nivelacion en gran escala. El disefiador puede advertir lo que esta
haciendo y puede utilizar su criterio para ajustarlo rapidamente y en forma econémica a

la topografia, con el objeto de cumplir su objetivo, (Stallings, 1990).

En este caso se necesita, un plano topografico con las curvas de nivel
preferiblemente marcado con una cuadricula estacada de puntos o cotas de nivelacion.
El disefiador puede facilmente cambiar la topografia existente a sus necesidades,
superponiendo sobre ella los contomos o curvas que quiera. El puede ajustar los cortes
y rellenos necesarios por inspeccidén visual, balanceando las areas superficiales que
presentan corte con aquellas que presentan relleno. Estas son las areas limitadas entre
las curvas de nivel nuevas y las existentes de la misma cota. De las areas superficiales
asi delineadas, aquellas arriba del nuevo contomo representan relieno, y aquellas abajo
del mismo representan corte. Para facilitar los calculos, la zonas de corte y de relleno se
aislan una de otra por medio de curvas trazadas que combinan los puntos de influencia
entre los contonos antiguos y los nuevos. Esta linea se llama linea recta de cero corte

y relleno, (Stallings, 1990).

5.4.2 Método del centroide.

El método del centroide para el cdiculo de la nivelacion de tierras es
especialmente aplicable a un terreno plano, pero ondulado, que no tengan una
direccién bien definida de la pendiente. Este método no necesita ni topografia ni plano a
‘escala. El campo que va a nivelarse se divide en partes separadas de nivelaciéon y se
estaca en un distribucién de cuadricula que lo divide en cuadros iguales y que en
algunas zonas representan una parte del area total del cuadro. Las lineas de estacas
deben colocarse a lo largo de la direccion del riego. La elevacion en el nivel de terreno
de cada estaca representan la elevacion promedio de la unidad o de parte de | a unidad
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que inmediatamente lo rodea, (Stallings, 1990).

5.4.3. Método del perfil.

El método del calculo del perfil es aplicable para nivelar fajas y bordos de
bancales y para emparejar la pendiente cuando no se intenta que haya uniformidad en
todo el campo, porque las tiradas del riego comren en el sentido de la pendiente
dominante, { Zimmerman, 1991).

Para la zona nivelada con este método deben fijarse lineas de estacas a lo largo
de la direccion de la tirada del riego. Las distancias entre estacas y sus elevaciones se
representan después en perfiles en papel para gréficas. La linea de perfil existente
balanceandose a ojo (cortes y relienos). La distancia vertical entre el perfil nuevo y el
antiguo puede leerse directamente en la gréfica, representa la profundidad de corte o
de relleno. La distancia arriba del nuevo perfil representa al corte y la que va abajo

representa al relleno, (Zimmerman, 1991).

Se mencionan también el manejo de la nivelacién como son:

5.4.4. Grados de Nivelacion.

Normalmente en la nivelacion de las areas de cultivo se requiere de mover una
gran cantidad de tiema determinada sobre cierta superficie. Sin embargo, por
condiciones de indole practico y econdmico, se ha observado que en ciertos campos,
principalmente en terrenos que han sido utilizados bajo condiciones de riego por varios
afios puede asegurarse un riego eficiente efectuando trabajos de emparejamiento, en
estos trabajos solos se emplea el equipo normal del agricultor consistente basicamente
en la rastra y niveladora, para eliminar irregularidades menores, disefando
posteriormente un trazo de riego adecuado. Dado que la nivelacion de los suelos es
una labor costosa es conveniente definir los diferentes grados de trabajos de nivelacion
que existen, (Kranz, 2001).
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5.4.4.1. Nivelacion de Primer Grado.

En la nivelacion se encuentran las areas con una topografia original regular,
donde con dos o tres pasos de niveladora se logra una topografia adecuada para
efectuar un buen trazo de riego, (Kranz, 2001).

5.4.4.2. Nivelacién de segundo grado.

La nivelacion de este tipo se realiza cuando en terrenos con topografia original,
cuentan con partes accidentadas altas o bajas, por lo tanto se requiere el empleo de
maquinaria para efectuar movimientos de tierra como son las escrepas que permiten
eliminar de esta forma las iregularidades y posteriormente con dos o tres pasos de
niveladora se logra tener una topografia acondicionada para realizar un adecuado trazo

de riego, (Kranz, 2001).

5.4.4.3. Nivelacion de tercer grado.

Las areas con topografia irregular, que presentan partes accidentadas de
consideracion, generalmente requieren de un gran movimiento de tierra realizados
mediante cortes de regular espesor, por lo tanto es necesario él caiculo de cortes y
rellenos, asi mismo es necesario el empleo de escrepas en todas la superficie, para
asegurar una topografia lo mas uniforme posible que permita el trazo correcto del riego.
De acuerdo a los grados de nivelacion mencionados, puede decirse que los de primer y
segundo grado son los métodos mas comtnmente utilizados en el norte y noroeste del
pais donde la agricultura ha alcanzado la mas alta tecnificacion, los trabajos realizados
en estos casos requieren una inversion mucho menor que para los trabajos efectuados
en los de tercer grado, (Kranz, 2001).
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Antes de poder iniciar el programa de nivelacion de tierras el personal responsable y
el agricultor deben estudiar todas las condiciones de campo que se presenten para asi
decidir la estrategia global que se seguird hasta concluir con la aplicacion del agua de
riego. En 1975 Hart propuso cinco pasos generales a seguir para realizar una

nivelacion, estos se indican a continuacion.

1. Se debe retirar del campo toda la vegetacion que afecta la buena operacion del
equipo asi como matorrales y arbustos grandes, si el equipo de transporte carga
tierra y la traslada a otras areas para rellenarlas, es preferible no tener suelos de
superficies flojas, no obstante cuando esta involucrada un trabajo de
emparejamiento o afinacién es mejor que el suelo este suave.

2. Determinar la topografia existente, si se utiliza equipo de control manual, es
necesario colocar estacas adecuadamente para formar un cuadriculado
uniforme, por otra parte si se utiliza equipo controlado por rayos lasser solo se

requiere medir y registrar el perfil del suelo.

3. La superficie del campo que sera modificada debe analizarse con base en él
calculo de las pendientes longitudinales y perpendiculares.

4. Los volimenes de cortes y rellenos se deben calcular sobre la base de a
informacién que marcan las estacas que estan formando la cuadricula con
sefialamientos respectivos para que los operadores del equipo sepan cuanto hay
que cortar y cuando rellenar en cada punto, por otra parte se debe conocer que
los trabajos realizados por rayos lasser solo necesitan determinar el volumen

balanceado de cortes y rellenos.

5. Finalmente en los trabajos de nivelacion debe considerarse necesario una
- verificacion del acabado para garantizar que sea ha cumplido con las

caracteristicas del diseno

Existen diferentes métodos o técnicas para determinar la nueva forma del campo,
algunos de estos métodos requieren el juicio de expertos. Sin embargo, todos ios
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métodos de calculo en los proyectos de nivelacion de tierras tienen como objetivo
establecer una superficie plana dentro de una area, de forma tal que los cortes y
rellenos necesarios para definir el plano de proyecto estén compensados, dentro de

estos se tienen:

9~ 1.- El método del plano o minimos cuadrados.
<4 2.-Elde corte transversal.
4 3. El de perfil de doble sentido.

4 4.- Método de Kriging

El método utilizado para la nivelacion en este terreno fue el método de kriling:

5.5. METODO DE KRIGING.

El método de interpolacién geoestadistico se conoce como Krging, en
reconocimiento al aporte inicial de D.G. Krige. El Kriging es un estimador lineal
insesgado. Dentro de su formulacion matematica se incluyen dos restricciones basicas,
en las que se limita la suma de los errores de estimacion a ser cero, y el cuadrado de
las desviaciones a ser minimo. La restriccidbn establecida sobre la varianza de
estimacion, hace que el Kriging sea el mejor estimador lineal, (http://www.quantitativa.cl)

Kriging se basa en la asuncién de que el parametro que es interpolado se puede
tratar como variable regionalizada. Una variable regionalizada es intermedia entre una
variable verdaderamente al azar y una variable totaimente determinista en que varia de
una manera continua a partir de una localizacion siguiente y por lo tanto los puntos que
estan cerca de uno tienen cierto grado de correlacién espacial, pero los puntos que se
separen extensamente son estadisticamente independiente, (Davis, 1986). Kriging es
un conjunto de las rutinas de la regresion linear que reducen al minimo la variacion de
la valoracion de un modelo predefinido de la covariacion, (http://www.lycos.com).
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Hoy en dia la tecnologia usada en este tipo de trabajos es muy extensa. Para
determinar las elevaciones en el terreno se utilizé un Software computacional el cual
grafica a través de mallas Mediante un Modelo Digital de Elevacion (MDE). Este

programa se llama SURFER.

5.6. SURFER® (Golden Software Inc., 1997).

Es un programa de computo creado por la empresa Golden Software Inc en
1997. llamado también Modelo de Simulacion de terrenos (MSDE, por sus siglas en
ingles). Es una herramienta que nos ayuda en la creacion de curvas a nivel (isoyetas).
El Surfer trabaja a partir de coordenadas tomadas de la hoja de calculo antes

mencionada.

Este software utiliza siete métodos de interpolacion:

4 Método de Distancia Inversa a una potencia, método de Kriging, curvatura
Minima, regresién polinomial, funciones radiales basicas, método de Shepard,
método de triangulacion e interpolacion lineal.

5.7. MUESTREO DE HUMEDAD.
5.7.1 Contenido de humedad en el suelo.

La humedad del suelo se puede expresar gravimétricamente, con base en la
masa, o volumétricamente, con base en el volumen. La humedad gravimétrica es la
forma mas basica de expresar la humedad del suelo y se entiende por ella la masa de
agua contenida por unidad de masa de sélidos del suelo. Frecuente mente se expresa

como un porcentaje .

La masa del suelo sacada al homo es la masa de suelo puesta en el horno hasta
que pierda toda su agua (que no sea agua quimicamente ligada) y se mantenga una
masa constante. Generalmente esto se logra entre 100 y 110 ° C en 24 horas. En este

18



estado se le denomina “suelo seco”. Esta masa secada al homo se usa como base para
calcular el contenido de humedad, (Hillel, 1980).

El contenido de humedad del suelo es muy variable, tanto en tiempo para un
mismo punto, como en distancia o profundidad para un tiempo dado. Se dice que el
contenido volumétrico de humedad del suelo es, en promedio, alrededor del 25 por
ciento del volumen del suelo, pero su rango de variacion es desde menos de 5 por
ciento hasta mas de 45 por ciento, (Hillel, 1980).

El contenido de agua del suelo se puede expresar en fres formas generales:

a) Contenido volumeétrico (O), que es el volumen de agua contenido en una unidad
de volumen de suelo.

b) Contenido gravimétrico (w), que es la masa de agua contenida en un suelo por
cada gramo de masa de solidos.

c) Lamina de agua (d), que es la cantidad de agua presente en un suelo expresado
como centimetros (o unidades equivalentes) de agua en un estrato dado de

suelo.

El contenido volumetrico puede expresarse como el porcentaje de agua del suelo
con respecto al total de éste. El contenido gravimétrico de humedad también puede
expresarse en porcentaje y éste indica los gramos de agua contenidos por cada 100 g

de masa de sdlidos del suelo.

El conocimiento de la 1amina de agua contenida en un estrato de suelo es muy
Gtil para el célculo de las laminas de agua de riego que se deben aplicar a los suelos
para llevarlos a capacidad de campo, (Kramer, 1974).

Desde el punto de vista agricola, es muy importante conocer el contenido de
humedad del suelo, ya que esta caracteristica se relaciona directa o indirectamente con
todas las funciones que el suelo desempefia en beneficio de las plantas. La capacidad
de retencion de humedad de los suelos esta intimamente relacionada con la porosidad
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y con el diametro de los poros; éstos, a su vez, dependen de la textura, del contenido
de materia organica y de otras caracteristicas del suelo, (Thome y Peterson, 1981).

5.7.2 Infiltracién de agua en el suefo.

La infiltracién es la entrada vertical (hacia abajo) del agua en el perfil del suelo. El
conocimiento de la infiltracién es importante para seleccionar y disenar el sistema de
riego adecuado para un suelo. El conocimiento de la infiltracion permite evaluar ia lluvia
efectiva infiltrada y el escumimiento causado por la misma, asi como el tiempo de
estancamiento del agua sobre la superficie del suelo, (Cahoon, et al).
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VI. MATERIALES Y METODOS.

6.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA.

El area de estudio se encuentra ubicada dentro del Municipio de Tomredn
Coahuila; carretera Torredn - Matamoros; La Pequefia Propiedad a evaluar se
encuentra cerca al ejido la Partida Coah. Con una longitud de 103° 12’ 10", una latitud

de 25" 59’ 04” y una altitud de 1150 msnm.

6.2. CLIMA.

De acuerdo con el sistema de clasificacion de Copen modificado (Garcia, 1973),
correspondiente a un BWhw (e) gue indica un clima muy seco con lluvias en verano y

de 5 a 10.2 mm de precipitacion pluvial en inviemo,

6.2.1. Temperatura.

La temperatura promedio en los Gltimos 20 afios es de 20.3 °C, con un maximo
de 36.6 °C y un minimo de 5.7 °C, cada afio se presenta un periodo con posibilidades
de heladas que va desde el mes de Noviembre hasta al mes de Marzo (SAGARPA,

2002).
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6.3. INFRAESTRUCTURA, SUPERFICIE Y PATRON DE CULTIVO.

El area de estudio cuenta con una superficie de 60 has, para el establecimiento
de cuiltivos forrajeros. Como infraestructura de riego, cuenta con un estanque revestido
con una capacidad de 28,000 m® y sistema de movimiento lateral con 5 torres que tiene
capacidad para regar 45 has. Este sistema opera a partir de un pozo profundo con un

gasto de 51 Ips.
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Vii. METODOLOGIA

Para nivelar por seccién o banco de nivel, la superficie que abarca el lateral
movil, se deben de realizar las siguientes actividades: cuadricula del terreno,
levantamiento topogréfico, proceso de datos, trazado de bordos, nivelacion con rayo

laser, verificacion de la nivelacion y muestreo de humedad.

7.1 CUADRICULA DEL TERRENO

| a cuadricula del terreno se realiza para facilitar al estadalero la marcacion de los
puntos. Una de las ventajas de esta practica es que la distribucion de los puntos es mas
uniforme, ademas de que ahorra tiempo en la toma de las lecturas. La cuadricula que
se realizd fue de 30 X 30 metros. El terreno es casi plano, es por eso que se tomo este
criterio (ver figura 1). Cuando el terreno es accidentado puede reducirse la relacion de
la cuadricula. Para esta practica se utilizd una cinta métrica de lona y un tractor.

-+ 300 m »
'
30m_,
] -] e ®
30 m
1 @ ] -] @
o e ] ]
4@@ 300m
L] ] @ o

v

Figura 1. Distribucion de la toma de puntos en el drea de estudio.
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Cabe mencionar que la cuadricula utilizada no es una limitante para la toma de
datos, ya que el programa SURFER, utilizado en este trabajo, interpola datos con una

precision de 2 metros.

7.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO.

Una vez marcado el terreno se prosigue al levantamiento topogréfico. El objetivo
de este pasc es tomar las lecturas de nivel de la superficie del terreno, para detectar los
altos y bajos criticos, en el cual se utiliza un nivel fijo automatico marca Nikkon y 5

estadales de 2.5 metros de altura.

Es necesario mencionar que todos los datos que se levantan en campo se

orientan hacia el norte, (ver anexo 1).

7.3. PROCESAMIENTO DE DATOS.

Tomados los datos, se llevan a la oficina con el objetivo de procesarlos; para
este proceso se necesita una computadora y la hoja de calculo excel para introducir en
esta hoja los datos reales tomados en campo. Una vez ordenados los datos en la hoja
de excel, se pasan a un software para calcular las curvas a nivel para lo cual, se utiliza
el software SURFER, (ver anexo 2)

7.4. TRAZADO DE BORDOS.

La imagen obtenida del programa se analiza y de acuerdo al criterio que se tenga
en cuanto a la separacion de las curvas de nivel, se trazan los bordos en el papel. Una
vez trazados los bordos se va a campo, para llevar a cabo la marcacion real en el
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terreno. Este proceso se hace con el fin de que el tractorista se ubique hasta donde
seran los limites entre una linea y otra; ademas de que el marcado de bordos ahorra

tiempo al tractorista.

En la figura 2 se muestran los resultados obtenidos del programa SURFER,
curvas a nivel. Para la creacién de la malla (Isoyetas) se utilizé el metodo de
Interpolacién Kriging, ya que de a cuerdo a la revision de literatura se menciona como

el mejor método estadistico de interpolacion.
7.5. NIVELACION CON RAYO LASER.

Se nivela cada seccién 6 terraza con Rayo laser a nivel cero (Transversal y
longitudinalmente) y el criterio que utiliza el operador es nivelar a distancias cortas, ya
que segun su experiencia nivelando a distancias cortas se hace el menor arrastre de

tierra y al menor tiempo posible.
7.6. VERIFICACION DE LA NIVELACION.

Cuando ya se trazd y se niveld, se procede a checar la nivelacién. El objetivo de

este proceso es verificar si realmente se cumplio la nivelacion esta a nivel cero. Si en
i

dado caso hay mucha diferencia en cuanto a la variacién de los niveles se le

recomienda al tractorista que proceda a nivelar otra vez.

Cabe mencionar que este tipo de problemas es muy comun cuando se procede a
nivelar por algunos de los siguientes factores: Las llantas de la escrepa no estan
calibradas, los patines de la escrepa pueden estar desajustados, las cuchillas estan
desgastadas, la torre no esta recta o el cableado eléctrico puede estar danado.
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Una vez verificada la nivelacion y comprobar si esta correcta, se le sugiere al
productor que el terreno ya esta listo para la siembra.

7.7. MUESTREO DE HUMEDAD.

Se hace un muestreo antes y después del riego a una profundidad de 120
centimetros a estratos de 30 centimetros. Para el muestreo del avance frontal se tomé
un criterio de 3 lineas (pata de gallo, por la forma que se sigue), con un total de 5 pozos
a una distancia de 30 metros, teniendo un total de 60 muestras.
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. PROCESAMIENTO DE DATOS.

En la Figura 2 se muestran las curvas a nivel, en donde se determinaron siete
bordos que delimitan siete secciones de area a nivelar a pendiente cero, en estas areas
se moveran 6 cm de suelo para no destruir la capa arable.

250,001

50.00

00022 i
-350.00 -300.00 -250. -100. -50. 0.00

Fig 2. Curvas a nivel y trazado de bordos con el SURFER.

21



Es necesario mencionar que se utiliza el criterio del minimo arrastre o

movimiento de tierra el cual es menor de 7 cm de acuerdo a USDA, 1990.
8.2 MUESTREO DE HUMEDAD

En el muestreo de humedad realizado se determino la humedad De acuerdo al
muestreo realizado, determinamos la distribucién de la humedad en el suelo antes vy
después de la nivelacion para calcular la lamina de riego aplicada la cual es de 7 cm

por riego (riego de auxilio) y se muestra en el cuadro 1.

Para el hacer el muestreo antes del riego se utilizé la barrena tipo Vehimeyer y
para el muestreo después del riego se utilizé la barrena tipo California y se utilizaron
jamros de barro para la recoleccion de las muestras y poderlas secar en un microondas
de tal manera que se tenga el valor de la lamina en 15 minutos. Estos resultados se

muestran en los cuadros 1, 2y 3.

La distribucién de la lamina de riego antes de la nivelacion tuvo un
comportamiento heterogéneo, presentando un coeficiente de variacién de 36 por ciento.
La distribucion de la humedad después de la nivelacién presenté un coeficiente de
variacion del 10 por ciento lo que nos indica que la distribucién de la lamina de riego a

lo largo del lateral fue uniforme.
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Cuadro 1. Lamina acumulada antes y después de la nivelacion de la linea 1

ANTES DE LA NIVELACION

No. Torre Profundidad ANTES RIEGO DESPUES RIEGO Laminal estrato Lamina total aplicada
{cm) %HUMEDAD %HUMEDAD {cm) (cm)
1 30 14.4 18.8 1.7
60 16.4 19.9 1.3 4.4
90 81 8.2 0.1
120 13.4 174 1.4
2 30 15.9 227 26
60 19.4 213 0.7 4.4
90 258 27.4 0.6
120 240 25.4 0.5
3 30 17.5 21.8 1.6
60 21.8 261 1.6 3.9
80 21.7 219 0.1
120 275 28.0 0.6
4 30 16.5 23.0 27
&0 16.1 20.3 1.7 6.9
a0 15.3 17.3 0.8
120 18.9 2341 5
5 30 15.7 24.1 3.2
60 11.8 13.0 0.4 4.9
90 14.1 15.9 0.7
120 12.1 13.7 0.6
DESPUES DE LA NIVELACION
No, Torre Profundidad ANTES RIEGO DESPUES RIEGO Lamina/ estrato Lamina Total Aplicada
{cm) % de Humedad % de Humedad {em) {cm)
30 23.86 30.56 2613
1
60 22.94 25.61 1.02 6.04
90 22.73 26.23 1.36
120 21.57 24.24 1.04
2 a0 19.18 26.76 272
60 17.28 24.64 264 7.18
90 18.64 19.61 0.33
120 13.04 17.31 1.47
30 13.892 22.03 31
3
60 12.68 17.31 1.66 6.7
0 12.05 14.06 0.69
120 10,99 14.58 1.23
30 16.28 21.1 1.88
4
60 12.22 17.46 1.91 6.43
30 11.83 16.67 1.66
120 10.72 13.51 0.6
30 19.12 257 2563
5
60 12.22 17.39 1.28 6.08
50 10.64 133 0.92
120 8.45 10.26 0.64
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Cuadro 2. Lamina acumulada antes y despues de la nivelacion de la linea 2

ANTES DE LA NIVELACION

No. Terre Profundidad ANTES RIEGO | DESPUES RIEGO Laminal estrato Lémina total aplicada

{em) %HUMEDAD %HUMEDAD {cm) (cm)

1 30 13.0 18.2 2.0
60 13.3 142 0.3 a7

90 96 141 17

120 25.8 27.6 0.7

2 30 14.3 169 1.0
60 18.3 19.7 0.5 3.2

20 19.2 21.1 0.7

120 18.0 206 1.0

3 30 14,5 182 1.4
50 18.0 23.4 34 7.7

90 222 27.1 19

120 28.6 347 23

4 30 16.7 27.6 4.1
60 17.9 273 35 9.3

90 5.9 9.4 1.3

120 333 34.3 0.4

5 30 146 220 238
60 16.7 205 1.5 6.7

20 206 252 1.7

120 24.3 26.3 0.7

DESPUES DE LA NIVELACION

No. Torre Profundidad ANTES RIEGO DESPUES RIEGO Lamina/ estrato Lamina Total Aplicada

_{cm) % de Humedad % de Humedad {em) {em)

1 30 23.6 29.85 2,43
60 21.28 26.09 1.87 6.49

a0 18.42 20 0.6

120 18.18 22.22 1.57

2 30 18.3 25.56 2.44
80 15.7% 2203 243 7.98

a0 14.67 21.15 233

120 14.47 16.67 0.73

3 30 11.32 25,32 5.46
60 13.51 14.29 0.3 6.28

a0 10.98 12.07 0.39

120 10.31 10.67 0.12

4 30 ) 20.69 28.85 3.18
60 14.67 16.07 054 6.8

20 12.35 16 131

120 1.1 16.22 1.76

5 30 18.82 2033 4.09
60 16.69 15.94 0.09 5.18

90 10.59 12.64 0.73

120 972 10.45 0.25




Cuadro 3. Lamina acumulada antes y después de la nivelacion de la linea 3.

ANTES DE LA NIVELACION

No. Torre Profundidad ANTES RIEGO DESPUES RIEGO Laminal estrato Lamina total aplicada
{cm) %HUMEDAD %HUMEDAD {em) (em)
1 30 14.5 18.3 1.4
60 15.0 16.3 0.5 4.1
90 215 24.0 0.9
120 269 30.2 1.3
2 30 15.7 18.3 1.0
60 16.1 17.4 0.5 25
90 134 15.8 0.9
120 18.8 19.2 0.1
3 30 16.7 23.3 25
60 24.7 25.3 0.2 4.0
90 30.1 31.2 0.4
120 31.8 339 0.8
4 30 121 19.3 27
60 17.6 19.2 0.6 4.9
S0 286 31.3 1.0
120 30.7 321 05
5 30 16.2 19.6 1.6
60 21.5 231 0.6 4.6
a0 18.5 21.8 1.2
120 25.0 27.8 1.1
DESPUES DE LA NIVELACION
No. Torre Profundidad ANTES RIEGO DESPUES RIEGO Lamina f estrato Lamina Total Aplicada
{cm) % de Humedad % de Humedad (cm}) {em}
30 25 33.33 3.24
1
60 20 25.71 2.22 735
80 21.82 2549 1.4
120 27.27 28.57 0.46
2 30 15.46 241 3.36
60 13.16 14.81 0.64 583
20 125 16.67 1.5
120 11.58 125 0.31
30 16.67 27.5 4.22
3
60 16.92 20.41 1.36 6.05
90 14.67 15.28 0.21
120 13.863 14.55 0.24
30 17.86 24.53 26
4
60 16.22 18.75 0.98 739
a0 17.5 20.51 1.08
120 13.16 21.05 2.72
30 2027 28.57 3.23
5
60 14.88 20.45 216 6.62
90 11 13.89 1.04
120 12 12.5 0.18
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8.3 LAMINA PROMEDIO POR LINEA.

En el cuadro 4 se presentan las laminas promedio por linea en el cuadrante 1 de

la P.P Villa Acufa, las cuales tuvieron un coeficiente de variacion de 10.8 por ciento..

Cuadro 4. Laminas promedio por linea en cm.
LINEAS LAMINA PROMEDIO

(cm)

6.49

6.54

6.64

X = 6.556

8.4 EFICIENCIA GLOBAL DEL SISTEMA DE RIEGO TIPO AVANCE FRONTAL DE
LA P.P VILLA ACUNA.

Para determinar la eficiencia de riego del avance frontal se utilizo la siguiente

ecuacion:

Eff = Lamina aplicada x 100 (2)

Lamina requerida

Por lo tanto:
Eff=6.556 x 100
7

Eff = 93.6 por ciento

Es necesario mencionar que para este calculo se toma la lamina promedio de las

tres lineas (cuadro 4).
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8.5 RENDIMIENTO DEL CULTIVO (MAIZ).

El cultivo del maiz se cosechd a los 115 dias. El estado al que se corté el maiz
fue el de lechoso masoso ya que en este estado es cuando el cultivo presenta la
méaxima concentracion de proteina. El rendimiento del cultivo antes de la nivelacion fue
de 7.6 toneladas de materia seca por hectédrea y después de la nivelacion fue de 9
toneladas de materia seca por hectérea. El incremento en la productividad del cultivo

del maiz fue de 18 por ciento.
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IX. CONCLUSIONES.

La practica de nivelacion por terrazas o por secciones incrementa la eficiencia de
riego en el avance frontal a un 93 por ciento y aumenta el rendimiento del cultivo en un

18 por ciento.

Con este trabajo se concluye que la nivelacion en sistemas de riego por
aspersion tipo avance frontal es indispensable ya que en zonas aridas el riego no es
complementario si no necesario, por lo que se sugiere realizar este tipo de trabajos para

eficientar el uso y manejo del agua e incremento de la productividad agricola.
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ANEXOS



ANEXO 1

Datos del levantamiento en el Cuadrante 1.
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Y

2338388888833 8888888888888c0000000000o00

Z (LEC.DIR) Z(COTAS)

1.45
1.38

1.34
1.43
1.33
1.42
1.40
1.39
1.30
1.25
137
1.35
1.30
1.37
1.40
1.35
1.40
1.41
1.41
1.40
1.40
1.32
1.33
1.32
1.35
1.35
1.38
1.37
1.36
1.43
1.34
1.39
1.37
1.36
134
1.37
1.32
1.38

P.P. VILLA ACUNA

AVANCE FRONTAL : CUADRANTE |

10.00
10.07

10.11
10.02
10.12
10.03
10.05
10.06
10.15
10.20
10.08
10.10
10.15
10.08
10.05
10.10
10.05
10.04
10.04
10.05
10.05
10.13
10.12
10.13
10.10
10.10
10.07
10.08
10.09
10.02
10.11
10.07
10.08
10.09
10.11
10.08
10.13
10.07

Y

120
120

120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
120
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
150
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180
180

Z (LEC. DIR) Z(COTAS)

1.39
1.44

1.35

1.39

1.34
1.36
1.37
1.41

1.29
1.35
1.32
1.37
1.30
1.38
1.36
1.35
1.37
1.34
1.36
1.36
1.38
1.32
1.35
1.29
1.38
1.32
1.39
1.39
1.39
1.36
135
1.37
1.34
1.39
1.33
1.30
1.30
1.36

10.06
10.01

10.10
10.06
10.11

10.09
10.08
10.04
10.16
10.11

10.13
10.08
10.15
10.07
10.09
10.10
10.08
10.11
10.09
10.10
10.07
10.14
10.10
10.17
10.07
10.13
10.06
10.06
10.06
10.09
10.10
10.08
10.11
10.07
10.12
10.15
10.15
10.08
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1.33
1.38
1.37
1.35
1.40
135
1.36
1.36
1.40
1.30
1.33
1.30
1.34
1.35

10.12
10.08
10.08
10.10
10.05
10.10
10.10
10.08
10.05
10.15
10.12
10.15
10.11
10.10

180
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210
210

1.30
1.39
1.38
1.35
1.34
1.32
1.35
1.34
1.36
1.32
1.35
1.31
1.34
1.30

10.15
10.06
10.07
10.10
10.11
10.13
10.10
10.11
10.09
10.13
10.10
10.14
10.11
10.15
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Paso 1. Pasar los datos capturados en el campo a la hoja de calculo Excel Z (lectura
directa):

Ed Miciosoft Excel - TOPCUADL) R P e e G e xd
154 archivo gmwmrmwmmwvml : ﬂg}g
DERe GRY LRAC -~ -Gz AHUBBS™ -B.
| Arial . 11 .;-.rgww;xm BEUMY I EE A
4= | D l £} @ Favorkos+ | 1~ | 3] c\wmoows\sscmmuasisumsoimzsonmmtrm ..
D6 - =| Z (LEC. DIR) T _
| Cuadrode nombres ™ [ € T o D AR, 2T R 0 e WS Rt P R T K;}
3l P.P. VILLA ACUNA |
% Jd AVANCE FRONTAL : CUADRANTE | |
"e"[' x ¥ [ zEc. nmi l
[ ¥ [} @ B
EE 30 [ 138
5| £0 [} 134
|1 -8 o 143
AL -120 [} 132
a2 f -150 [ 142
-180 [ 140
210 0 133
-240 ] 130
270 9 125
-300 a 137
330 0 1.5
~360 ] 1.30
[ 30 1.37
30 n 1.40
&0 30 135
-30 0 140
120 0 141
150 30 141
180 30 140
210 30 140
240 30 122
270 30 1.33
= —— -
\uLmimemJ [} sk e sl
ijuvhﬂlmﬁmw \\DOE@[E&,&@E ' ‘

Lisla = BT “N:M ;
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Paso 2. Calcular la Z (cotas) modificada con la cota 10:

Bt Miciozolt Dxcel - TOPCUAD(I) s R S S | B
J‘!}mwm MMH kes Datos Veptens 2 : : fﬁ’éj‘
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| &3
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5
s x Y zeo1AS)

70 i i 145 10.00

i 30 a 138 10.07

9] 50 q 1.3 0.1

o 20 a 143 10,02

1] 120 0 1353 1012
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‘13, -180 o 1.40 10.05

1] 210 i 1.29 10.06

151 240 7] 130 1015
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Paso 3. Abrir el programa SURFER:

—— ol

i SURFER Version 5.00
Swulace Mapping System

Coppmight © 1393-94. Golden Softmare, Inc.
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Paso 4. Ir a la Ventana Archivo y dar clic en Worksheet:

RESURTTR | [Sheell)
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Paso 5. Copiar y pegar los datos de Excel en Worksheet:

% 5URATER 1,'5he-el!l : % AT A LT i ﬂmﬂ

& F.
A — i =, gt
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Paso 6. Se guarda el archivo:
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Paso 7. Selecciona windows en el menuG principal, aparecera un submenu en el que
debera seleccionar plot.
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Paso 8. Seleccionar Grid del menu principal, aparcera un submenu y seleccionara la
opcidn Data; Abrira el archivo donde se encuentren los datos.

! List Filow of Typo

| a1 Recognized Types B |

¢ e —— i

i e e e ey

eicio] | ‘gmqmm; o] _.msmj;—su—ﬁ. Ebivow] || 5 S > 3 [ § 022 2

Paso 8. Seleccionar Grid del menu principal, aparcera un submenut y seleccionara la
opcion Data; Abrira el archivo donde se encuentren los datos.
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Paso 9. En este paso, es donde se tiene que escoger el tipo de interpolacion, las
columnas x, yy z el espacio de la malla y el nimero de lineas:

=
E = . et e ——
 Grid Lins Goowatry e - E: - e
% ; My Masinum I_M. ®of Lines |
e e N
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| [ | e R
Diuipot Seid Fle !
‘mnummnu\wmm i IE] |
1 ﬁ -
T _i s
T Nothmg Selected | 280on B3em | T ST

j s}maa.&@mﬂ SIVANERD ch. | JTESISDR.“EEIIBFE | 45 oo Outock Evcrom} - (303 %, 1221 4

Paso 10. Después de que el programa célculo la interpolacion (Kriging) creara un
archivo Grid (malla) , seleccionar Map y la opcion contour , deberas abrir el archivo
con la extension ( Grd ) y te mostrara una ventana con las caracteristicas que deseas

para las curvas a nivel.
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Paso 11. Curvas a nivel:
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