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RESUMEN: Una de las técnicas de riego mas utilizada enueldm, en particular en el Valle geografico del
Rio Cauca, es el riego por surcos. Sin embargo édisiencias obtenidas con el sistema dejan mugio
desear. En la idea de mejorar el manejo y dimeasi@nto de esta técnica se desarrollé6 un programa
computacional (SRISOC) capaz de simular las difesefases del riego por surcos, utilizando el nodel
onda cinematica, permitiendo ademas interpretdi@nmas de contaminacién por solutos.

PALABRAS CLAVE: Riego por surcos, simulacién hidraulica, programmpgutacional, onda cinematica.

ABSTRACT: One of the irrigation techniques more used inweld, in particular the geographical Valley
of the River Cauca, it is the irrigation furrowsifig the cultivation of the sugar cane is the demirand it
uses this system preferently. In the idea of impivhe handling and remensuration of this techamiqu
computacional program (SRISOC) was developed talsim the different phases of the furrows irrigatio
using the kinematic wave model, also allowing tefipret contamination solutes problems.

KEY WORDS: Furrows irrigation, hydraulics simulation, softwakinematic wave.

1. PLANTEAMIENTO DEL
PROBLEMA

El empleo de los modelos de simulacién
hidraulica del riego por superficie se ha
constituido en una herramienta fundamental
cuando se pretende ampliar la gama de
posibilidades, manteniendo la confiabilidad
de los resultados obtenidos. Los diferentes
modelos, desde el mas simple al mas
complejo han sido ampliamente utilizados y
su confiabilidad es confirmada, siempre que

se den las condiciones bajo las cuales los
modelos se fundamentan.

Cuando se utilizan los modelos de

simulacion hidraulica del riego por superficie,

el volumen de célculos involucrados puede
resultar considerable. Para hacer versatil y
funcional el empleo de estos modelos, es
conveniente trabajarlos dentro de programas
computacionales (Software) utilizando un

lenguaje de programacion.
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2. METODOLOGIA

Utilizando el lenguaje de programacion
Microsoft Visual Basic vr. 6.0 se desarrollé
un programa computacional que simula las
diferentes fases del riego por superficie, el
cual a su vez emplea el modelo de onda
cinematica. La estructura del programa esta
constituida por tres médulos basicos a saber
(figura 1):

e Modulo de disefio: Evalia el predisefo
hecho por el usuario y da herramientas de
juicio necesarias para el disefio del sistema de
riego éptimo. A partir de datos de infiltracion

y geometria del surco, simula el avance y la
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recesion; ademas calcula las eficiencias del
evento simulado.

e Modulo de evaluacion: Este médulo
evallia el desempefio de sistemas de riego ya
establecidos, a partir de los datos de una
prueba de avance y recesion, simula el evento
de infiltraciéon y calcula las eficiencias del
sistema.

 Mobdulo de ayuda: Lo constituye la
explicacion teérica de todo el desarrollo del
programa de simulacion de onda cinematica y
explicacion de los posibles errores.

El programa tiene la opcién en cualquiera de
los médulos de crear, abrir y guardar archivos
de datos por proyecto e imprimir reportes.

Disefio

Entrada de Ayuda I Abrir Guarda Imprimi GD
Caélculos, v
Simulacion EvEllEEe
I — 1 1 }
( —~ ) Imprimi Guarda Abrir :@ f Entrada de /
Desea volver al Caleulos,
Simulacion

Figura 1. Diagrama de flujo general del programa computadi®iRISOC (Simulacion de Riego por Surcos
usando el Modelo de Onda Cinematica).
Figure 1. General flow diagram chart software SRISOC (Sittnheof Irrigation by Furrows using the
Kinematics Model Wave).
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003)
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2.1 Mddulo de disefio
Para este médulo se cuenta con los siguientes
elementos:

2.1.1 Entrada de Datos.

Para ejecutar esta fase 0 modulo se requieren
datos basicos de entrada que seran
suministrados por el usuario del programa y
son: a) Datos de las medidas de la geometria
del surco, bien sea puntos maximos y
minimos (perimetro, profundidad y ancho de
la superficie libre de agua), o los datos del
perfilometro que consisten en las
profundidades del agua en una seccion
transversal del flujo en la cabecera del surco.
Estas diferentes profundidades son separadas
por un delta de distancia (DX); b)
Informacién de infiltracion (constantes: k, a'y
velocidad de infiltracion basica, si se tiene);
Datos del surco (longitud, distancia entre
surcos, rugosidad y pendiente); c¢)
Informacién del riego (caudal, tiempo de
aplicacion y delta de tiempo requerido para la
simulacion); d) Informacion acerca del agua
aplicar (Lamina rapidamente aprovechable,
LARA).

2.1.2 Procesos.

Célculo del area y los pardmetros de
ajuste: Se necesita el area de la seccion
transversal mojada del surco en la cabecera y
de los parametros de ajuste requeridos para la
simulacion.

Existen dos formas de calcular el area de la
seccioén transversal del surco en la cabecera;
de acuerdo a los datos que posea el usuario,
se pueden utilizar los valores de los puntos
medios y maximos de perimetro, profundidad
y ancho de la superficie libre de agua; o las
medidas del perfilbmetro que permiten el
calculo del area (4 por sumatoria de areas
de trapecios.

Simulacién del avance:Para el desarrollo
espacial de la simulacién se hace necesario el
uso de varias matrices bidimensionales, que
cambian constantemente el nimero de filas y
columnas de acuerdo al avance que se tenga
para cada delta de tiempo (DT). El
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procedimiento computacional general para la
simulacion del avance se muestra en el
diagrama de flujo de la figura 2.

Simulacién de recesion: El procedimiento
computacional general para la simulacion de
la recesidon es mostrado en el diagrama de
flujo de la figura 3. Finalmente se evalla
para cada evento de riego simulado, la
eficiencia de  aplicacion (g, de
almacenamiento @), las pérdidas por
percolacién (B) y las pérdidas por escorrentia

(Pe).

2.1.3 Salidas.
El programa
informaciones como productos de las

simulaciones a saber: area de la seccion
transversal de la cabecera del surco, tiempo
de avance, porcentaje de la lamina

aprovechable aplicada al final del surco,

genera ecuacion de avance y ecuacion de
recesion, gréafico y pares de datos de avance,
gréafico y pares de datos de recesion, grafico y
pares de datos de infiltracion.

presenta diferentes

Calificacion del riego, por evento simulado
de acuerdo a la lamina aprovechable:
eficiencia de aplicacion (), eficiencia de
almacenamiento (&), pérdidas por
percolacién (B y pérdidas por escorrentia

(Pe).

2.2 Mddulo de evaluacion.

221 Entrada de Datos

Los datos basicos que el usuario necesita
entrar en este modulo son: Las medidas de la
geometria del surco; especificaciones del
surco (longitud, espaciamiento entre surcos,
rugosidad, pendiente); Informacion del riego
(caudal, tiempo de aplicacién); necesidad del
riego (Lamina rapidamente aprovechable,
LARA); Informacion de velocidad de
infiltracion basica y la relacionada con la fase
de avance y recesion obtenidas en campo.

222 Procesos

Para el calculo del area de la seccion
transversal del surco y de los parametros de
ajuste, se sigue el mismo procedimiento que
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para el modulo de disefio.
infiltracién basica fo, no es suministrada
como entrada, se puede calcular con la

siguiente ecuacion

fO - QO_QS
L

Inirin

Qi

Si la velocidad de

Nl

Becerra et al

Donde, @ = caudal en la entrada del surco,
L3/T; y Qs = caudal estabilizado en la salida
del surco, L3/T y L = Longitud del surco, L.

El procedimiento computacional general para
la simulacién de la infiltracion se muestra en
el diagrama de flujo de la figura 4.

Q

T(N-1) =

Il
|||

»

et

Lcalculado

Qi

I=1+1
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de simulacion dehae.
Figure 2. Flow chart of the process of simulation of theatbe.
Fuente: BECERRA y TAFUR (2003)
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de simulacion deg fde recesion

Figure 3. Flow chart of the process of simulation of theg#haf recession.

Fuente: BECERRA y TAFUR (2003)
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Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de simulacion defiliracion.
Figure 4. Flow chart of the process of simulation of thelirgtion.

Fuente: BECERRA y TAFUR (2003)
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223 Salidas
El programa presenta en esta fase diferentes

3.3 Médulo de disefio

informaciones como productos de la
simulaciones a saber: Valores de &, v1 ¥

Y2, area de la seccion transversal de la
cabecera del surco, ecuacion de infiltracion,
grafico de avance, grafico de infiltracion,
evaluacion del riego, por evento simulado del
porcentaje de LARA, es decir: eficiencia de
aplicacion (Bp). eficiencia de
almacenamiento @), pérdidas por
percolacion (B y pérdidas por escorrentia
(Pe).

3. RESULTADOS

3.1 Presentacion del programa

El programa se llam6 SRISOC, que es la sigla
de: Simulacién de Riego por Surcos usando el
Modelo de Onda Cinematica.

3.2  Mend principal de SRISOC

(1 SIMULACION RIEGO POR SUPERFICIE \ ONDA CINENATICA

SIMULACION DE RIEGOS POR SURCOS CON EL MODELO DE ONDA CINEMATICA

| | DISENO  |cvauacion| | AYUDA SALIR

Figura 5. Pantalla menu principal de SRISOC
Figure 5. Screen main menu of SRISOC

331 Datos de Entrada.

(17 SRISOC\DISENO\ C:\Archivos de programa\ONDA CINEMATICA\E/EMPLO1.50¢

Medios y maximos Perfilometro
Brax[TH |m  Pmax [153|m

Bmed[0.24 m  Pmed

Ymax [0.09 m R

0.28 m

—

EGUAGIONIDEINFITRACION

Fo [0:00017 _me/min
Z=KT %+ Fo.T afozz

K[0.00884 m®/m-min

UATOS NELSURCD)

Pendiente Longitudinal (S)__[o.0104 | m/m

Longitud surco (L)

s m
Espaciamiento de surcos (_[T | m
Rugosidad (my___ [oos |

INEORMAGIGNIDEL RIEGO:
Caudal(@__ [ooois | ms :
Tiempo de aplicacion N___[60 | min
Deltade iempo®T)___ [i | min

J wm. (LARR)_ [50 W .

Es la profundidad de zona de raices, en la cual la planta aprovechard el agua aplicatia.

-m

Ymed[o045 |m  R2

—
SECCIONTRANSUERSAL

G
s

Figura 6. Pantalla entrada de datos al médulo de
disefio de SRISOC.
Figure 6. Screen entered of data the module of
SRISOC design.

3.3.2 Simulacion.

SRISOC\DISEND\SIMULACION

EF. de Aplicacidn Ef. de Almacenamiento Jll Pérdidas Percolacién
67.62% 61.89% 0.00%

Pérdidas Escorrentia
3238 %

Ayuila

Vol Total Aplicado ) Vol. Satisfactorio | Vol. Percolado Vol. Escorrentia Vol. Pérditlas
£400.00 it 3661.45 Iit 0.00 fit 1748.55 1t

1748.55 11t

[Tmﬂpnde Riego [60 min % LARA aplicada alfinal del surco 5345 % Tiempoavance 3333 min]

Distarcia (] |T. de Avance (min] [T_de recesion | T.opart de I \nh\uanén,Z[nP/Nﬂ
000 60,00 J Gl 00313
500 057 .43 7082 00338

1000 158 7218 7060

i 1500 260 7260 7000
Ssaiir

Figura 7. Pantalla resultados de simulacién de
madulo de disefio de SRISOC.
Figure 7. Screen results of simulation of module
of SRISOC design.
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77 SRISOC DISENO\ECUACIONES Y GRAFICOS.

Distancia () | Tiempo de Aecesin [min)
0.0 60.00

Tiemps de Avance (min] | Distancia (]
(ili}

50254 507148

100 445 1007218
150 819 15.0 7280
200 781 200 72,91
250 935 250 7316
300 108.4 00733
AR 1AM = 0735

—

3 6 8 121518 21 24 27 30 B &* @™ @
T fmin

B0 & 100 120
X m)

Figura 8. Pantalla de ecuaciones y graficas del
médulo de disefio.

Figure 8. Screen of equations and graphs of the

design module.

3.4 Moédulo de evaluacion

3.4.1 Datos de Entrada.

[T SRISOC\EVALUACION\ C:\Archivos de progrania\ ONDA CINEMATICA\ EfEMPLOEVAL UAT.dis

o /ﬁE»:l!MiE—']?H‘Ik DELSURGO  PARRME
A . — I
Tiempa [
IE“ Medios y magimos Perfildmetro. ol o
Hevo

1 Bmax[041 |m  Pmax 050 |m
1 [
i !I Bmed [0.24 m Pmed [0.28 m
| |'edardar
Caudal (Q), o018 | mos

Ymax[gos m R [
1 [Simurs
|ji==t Tiempo de aplicacién (T)___[100 min

Ymed[ooss  m Rz [ |
SECCIONTRANSUERSAL
s Lam. LARA) [5G | mm
Ayuda Sk % . FASEDER
1 \ Tiempo [ min [
| RSP

=
pistandd—m
Figura 9. Pantalla entrada de datos al médulo de
evaluacion de SRISOC
Figure 9. Screen entered of data the module of
SRISOC evaluation

UATOS DELSURCO!
Pendiente Longitudinal (5)__[0.0104 | m/m
Rugosidad,n____ [oox |
Longitudsurco () [120_|m
Espaciamiento del surco (B__[1"__ | m
INFORMACION DEL RIEGD)

Es la profundidad de zona de raices, enla cual la planta aprevechard el agua aplicatla.

3.4.2 Simulacion.

SRISOC\EVALUACION SIMULACION

Ef, de Almacenamiento il Pérdidas Percolacion il Pérdidas Escorrentia
100,00 % 30.21% 1423%

EF. de Aplicacidn
55.56%

Neevo

Tmprimir
Vol. Total Aplicado il Vol. Satisfactorio Vol. Percolado Vol. Escorrentia Vol. Pérdidas
1537.20 it

10600.00 it 600000 it 5262.80 it 4800.00 it
Simular [ Tiempode Riego 100 min % LARAaplicadaal final del surco 10000 %  Tiempo avance 3626 min ]
|m Distancia (] |T. e Avarce (min | T. de receson | T.oport de ] fitiacin Z [nP/nﬂ
; 000 000 70000 10000 0083
i 500 064 10037 9954 00530
b 1000 1.90 10081 ELi 00526

1500 308 10127 9819 00822 i
salir

Figura 10. Pantalla resultados de simulacion de
maddulo de evaluacion de SRISOC
Figure 10.Screen results of simulation of module
of SRISOC evaluation

1142 i
+160.6

Tiempo (i [ Inflracion scumada (ie/m) Distericia_(m) | Tiempo de Recesion (mir] |1 =]
0.0.0.0000 0.0/0.00
50.0.0157 5010037

100 0.0250 10.0/100.81
150 0.0234 15.0/101.27
200 0.0333 20.0/101.75
250 0.0370 26.0/102.25
300 0.0405 0010275
EIE] = 010327

@ @ ® fo0 120

J ]
Figura 11. Pantalla de ecuaciones y graficas del
mdédulo de evaluacion.
Figure 11. Screen of equations and graphs of the
evaluation module.

]
(m]
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3.5 Médulo de ayuda y soporte

Este modulo consta de tres items a saber:
Presentacion, en el cual se hace la explicacion
y desarrollo tedrico del modelo de onda

cinemadtica; diccionario, en el cual encuentran

términos especificos del programa y errores,
donde cita las posibles fallas que se pueden
presentar y la manera de evitarlas.

3.6

Andlisis de sensibilidad de Ila

informacion

Se evalué la sensibilidad que tienen los
resultados debido a la variacion de cada uno
de los datos de la informacion suministrada
para cada evento simulado. Se parti6 de un
ejemplo base y se empez6 a variar en deltas
significativos una a una las variables de
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entrada, (dejando las demas constantes) para
analizar el efecto que cada una tiene sobre los
resultados (Tabla 1).

3.7 Correlacion de resultados de
eventos simulados con SRISOC
comparados  con otros programas

computacionales

La comparacion hecha de los eventos
simulados con SRISOC fue con el programa
SIRMOD (Tabla 2) desarrollado por la
Universidad de Utah, el cual maneja los
modelos de Onda Cinematica, Cero Inercia e
Hidrodindmico y con el programa
VBSURCOS (Tabla 3), que usa el modelo de
balance volumétrico. Logrando asi establecer
correlacién entre programas y con el modelo.

Tabla 1. Resumen sensibilidad de los resultados de SRISIOS€datos de entrada.
Table 1. Summary sensitivity of the results of SRISOC @ ithput datas.

Sensibilidad de variacion de los resultados en pazotaje (%)
Da_tos de en’grada - L L. e e Tiempo de
Variable analizada| Area | Tiempo _%LARA _\/qlumen Vqlumen Efl(_:len(_:Ja Eficiencia Pérdida Pérdidas EEeEt
surco | Avance [final surco] infiltrado pérdidas | Aplicacion | Almacen. Percolac | Escorrent. final
Theta 0.0g 3.23 1.39 2.52 4.94 2.51 2.52 0.0g 4.9 0.0g
Phi 0.0g 3.14 0.54 0.58 1.09 0.59 0.54 0.09 1.13 2.13
Pendiente, S 65.99 21.73 1.31 1.30 2.50 1.31 1.30 0.0g 2.5 11.75
Long. Surco, L 0.0g 95.15 90.04 97.04 90.04 97.04 23.67 0.0g 90.04 18.94
Rugosidad, n 90.2] 47.74 3.83 3.98 7.64 3.99 3.97 0.09 7.63 29.78
Caudal, Q 90.87% 95.8( 90.04 58.41 90.04 87.69 58.39 0.0g 90.04 2.69
T. aplicacion 0.0g 0.0d 93.33 93.74 93.33 50.04 93.75 0.0g 93.33 96.14
Delta de tiempo 0.09 5.39 11.7] 20.7] 26.59 20.719 20.73 0.0g 28.44 18.17%
Infiltracion 0.0g 92.79 99.54 95.11 77.19 95.17 95.17% 76.53 99.54 12.5%

Nota: este cuadro resultado de pruebas sucesivas parideion de cada una de las variables.

Tabla 2. Correlacién entre SRISOC Y SIRMOD.
Table 2.Correlation between SRISOC and SIRMOD.

RESULTADOS SIRMOD CON| RESULTADOS SIRMOD CON | RESULTADOS SIRMOD CON
RESULTADOS SRISOC ONDA CINEMATICA CERO INERCIA HIDRODINAMICO
Tledn;po Volumen Volumen Tledrzpo Volumen Volumen [Tiempo dg] Volumen Volumen [JTiempo deg Volumen Volumen
ANETED infilltrado escorre ntia NETE infi_ltrado esc_orrentia Avance infi_ltrado escprrentl’a Avqnce inﬁltrado esc_orrentl’a
(min) (litros) (litros) (min) (litros) (litros) (min) (litros) (litros) (min) (litros) (litros)
33.23 3539.74 1860.3@ 33.4( 3660.14 1797.9 32.8( 3577.6 1849.1 32.7( 3579.04 1840.74
256.24 40583.1 1415.4Q 257.00 37659.1 1536.5 252.5Q0 37365.91 1737.7 252.4q0 37379.4 1694.1]
425.14 48000.0 0.0(Q 433.14 48064.4 0.0 423.30 47879.24 0.0 423.3q 47944.3} 0.04
230.2q0 44627.2 3374.4Q 230.50 39759.2 3600.3 227.1Q 38880.4} 3529.7 227.1q0 38880.9 3532.6]
94.75 6651.7] 548.64 99.1( 6748.3§ 427.99 97.8( 6771.89 445,55 97.7( 6776.7 446.44
37.17% 6824.44 3975.49 39.9( 7025.5] 3902.31 39.0( 6912.64 3933.9 39.0( 6912.89 3934.0
195.0( 5400.0( 0.0( 198.2( 5400.0 0.0 196.5( 5400.0( 0.0 196.4( 5407.74 0.04
252.74 26361.2 2439.34 250.90 26788.4 2038.3] 245.6Q 26860.9 1931.2 245.6q0 26862.5 1931.9
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Las variables mas sensibles y por ende
gue cobran importancia en el disefio del
riego por surcos, segun el andlisis hecho
son: las componentes de la ecuacion de
infiltracion, la longitud del surco, el
caudal aplicado y el tiempo de aplicacion.

Los datos de entrada que presentaron
mayor sensibilidad en la evaluacion del

Continuacion Tabla 2
627.00 40988.14 2211.84 636.80 37544.9 2364.5] 628.90 36969.8 2126.9] 628.8Q 36970.0] 2144.4
52.49 2962.84 15037.2§ 49.64 3026.94 14948.9 49.00 2964.74 15008.5 49.00 2963.84 15008.5
Correlacion 0.976 0.959 0.924 0.977 0.963 0.924 0.977 0.963 0.93]
Tabla 3.Correlacion de los resultados entre SRISOC Y VBGUR.
Table 3.Correlation of the results between SRISOC and VBRSUOS.
DATOS DE ENTRADA
Datos del surco Datos del Riego Ecuacion de infiltracion
S L n Q (m¥s) | Tap (min) |DT (min) '-(ﬁan) Vib (m#/min) a K (me/m-min)
1 0.0104 120 0.04 0.0015 60 1 50 0.00011 0.217 0.00884
2 0.008 240 0.04 0.007 350 2 50 0.0002] 0.679 0.00216
3 0.003 120 0.03 0.007 120 1 54| 0.00014 0.329 0.00884
4 0.03 200 0.0 0.007 180 1 62) 0.00014 0.157 0.0033
5 0.009 280 0.07] 0.007 300 3 58 0.0000] 0.349 0.00104
RESULTADOS SRISOC
. ) Volumen Volumen S L .
Tiempo d_e %LARA final infiltrado Pérdidas Ef|C|e_nC|a de | Eficiencia de | Pérdida Perc. pérdida Esc. %
avance (min)| del surco ] : Aplic. % Alm. % %
(litros) (litros)
1 33.23 52.17 3539.74 1860.24 65.59 59.0( 0.04 34.49
2 256.29 100.04 40583.1 30000.0 28.57 100.00 68.04 3.37
3 94.79 63.61 6651.71 1119.44 84.49 93.84 7.93 7.62)
4 37.11 50.61 6824.44 3975.5( 63.19 55.01 0.04 36.81
5 52.49 18.24 2962.84 15037.1 16.46 18.24 0.0 83.54
RESULTADOS CON VB SURCOS
1 32.87% 44.04 3340.81 2059.14 61.29 45.97 0.0 38.13
2 210.3% 100.0( 39707.0 30000.0 28.57 100.0( 65.97 5.44
3 92.94 57.40 6451.0 1261.8 82.44 91.64 7.11 10.41
4 37.36 48.39 7241.0 4796.4 60.03 58.09 0.3 39.69
5 47.33 16.59 2816.0 17999.3 15.59 17.24 0.04 84.39
CORRELACION INDIVIDUAL POR EJEMPLO
1 0.989 0.844 0.944 0.893 0.939 0.779 1.00( 0.893
2 0.821 1.00( 0.974 1.004 1.00( 1.004 0.964 0.38(
3 0.981 0.907 0.97( 0.873 0.971 0.971 0.891 0.634
4 0.993 0.956 0.939 0.794 0.95( 0.944 0.00( 0.923
5 0.902 0.907 0.95( 0.803 0.941 0.941 0.00( 0.99(
CORRELACION TOTAL
| 0.931 0.929 0.954 0.874 0.964 0.929 0.974 0.811
4. DISCUSION DE LOS riego por surcos fueron: longitud de

surco, caudal y tiempo de aplicacion.

Se obtuvo una alta correlacion tanto entre
los resultados  comparados  con
VBSURCOS, como los comparados con
SIRMOD, usando los tres modelos de
simulacion (onda cinemética, cero inercia
e Hidrodinamico); este hecho confirma la
seguridad de SRISOC al ser comparados
con programas de computadora acertados
y comprobados y por ende reconocidos
académicamente, lo que indica que brinda
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confiabilidad gracias a la consistencia de
los resultados obtenidos.

Con los resultados y la correlacién
obtenida se confirma la aseveracion de
WALKER Y SKOGERBOE (1987), en la
cual afirma que el modelo de onda
cinematica a pesar de ser el mas sencillo
de los modelos simplificadogjene la
capacidad para representar los eventos de
riego con buena precision.

El desarrollo de SRISOC, generé una
alternativa facil, eficiente y confiable de
simular (disefiar y evaluar) eventos de
riego por surcos.

e Un uso adicional del programa es la de
conocer a través de simulacién la
posiciéon del frente de humedo, lo que
permite a su vez interpretar posibles
problemas de contaminacion de solutos
(fertilizantes, pesticidas, herbicidas, etc.).
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