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UNIFORMIDAD Y PERDIDAS POR EVAPORACION Y ARRASTRE EN RIEGO
POR ASPERSION EN TARABANA, ESTADO LARA*

Uniformity and wind drift and evaporation losses in sprinkler irrigation at Tarabana, Lara State

José Nicolas Ortiz!, Héctor Miranda® y Douglas Peroza®

RESUMEN

Se estudié la uniformidad de aplicacion del agua y las pérdidas por evaporacion y arrastre (PEA) para dos
tipo de aspersores (Rain Bird 30 y Rain Man 8023) y dos altura de colocacion con respecto al suelo (1y 2
m) en riego por aspersion estacionario. El ensayo se realiz6 en Tarabana, Cabudare, estado Lara, se midieron
las variables climéticas velocidad y direccion del viento, temperatura del aire, humedad relativa y déficit
de presion de vapor de agua para analizar la influencia de estos factores del clima sobre las pérdidas y la
uniformidad del riego. Los resultados mostraron que, en general, el coeficiente de uniformidad (CU) y la
uniformidad de distribucién del agua (UD) disminuyeron con el incremento de la velocidad del viento, el
CU y la UD fueron significativamente superiores en el aspersor Rain Bird instalado a 2 m de altura, con
valores de 86 y 79%, respectivamente. En cuanto a las PEA, no se encontraron diferencias significativas
entre las alturas y aspersores probados. Las pérdidas por evaporacion y arrastre se ajustaron adecuadamente
a un modelo lineal, en el cual la variable mas explicativa fue la velocidad del viento.

Palabras clave: coeficiente de uniformidad, uniformidad de distribucion, pérdidas por evaporacion y
arrastre, riego por aspersion.

ABSTRACT

The water application uniformity and the losses by evaporation and drag (PEA) produced by two types of
sprinklers (Rain Bird 30 and Rain Man 8023) and two different ground heights (1 and 2 m) in stationary
sprinkler irrigation were studied. The trial was conducted at Tarabana, Cabudare, Lara State. Climatic
variables as wind speed and direction, air temperature, relative humidity and water vapor pressure deficit
were measured to determine the influence of these climatic factors on the irrigation uniformity and losses.
Results showed that, in general, the uniformity coefficient (CU) and the water distribution uniformity (UD)
decreased with the wind speed increase. The CU and the UD were significantly higher in the Rain Bird
sprinkler installed at 2 m height, with values of 86 and 79%, respectively. As for the PEA, no significant
differences between the heights and tested sprinklers were found. Evaporation losses and drag properly were
adjusted to a linear model, in which the explanatory variable was the wind speed.

Key words: uniformity coefficient, distribution uniformity, wind drift and evaporation losses, sprinkler
irrigation.
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INTRODUCCION

La optimizacion del riego contribuye a
minimizar las pérdidas de agua y energia, esto
genera una reduccion de los costos y maximiza el
rendimiento de los cultivos. La uniformidad de
aplicacion del agua es un criterio de funcionamiento
importante para el disefio y manejo de cualquier
sistema de riego por aspersion; no obstante, la
lamina de agua aplicada por estos sistemas no es
completamente uniforme en toda la parcela regada.
La altura del emisor sobre el suelo o el cultivo tiene
un efecto considerable sobre la distribucion de
agua. Un incremento en la altura del emisor produce
normalmente una mayor uniformidad de riego, pero
aumenta las pérdidas por evaporacion y arrastre por
el viento (Faci et al. 2001; Montero et al. 2003). El
marco de riego es otro aspecto que influye sobre la
uniformidad de aplicacion de agua, en este sentido,
Montero et al. (2000) sefialan que los marcos
cuadrados presentan una mayor uniformidad que
los rectangulares cuando se emplean aspersores con
una o dos boquillas con vaina prolongadora. Osman
et al. (2014) encontraron que el coeficiente de
uniformidad y la uniformidad de distribucion se
incrementan con el aumento del diametro de la
boquilla, la presion de operacion y la altura de
colocacion de los aspersores. La mejora en la
uniformidad de aplicacion del agua se traduce en
beneficios econémicos, en ahorro de agua Yy
reduccion de los impactos ambientales de las zonas
bajo riego (Brennan 2008; Bellingham 2015).

El tamafio de gotas es un aspecto importante
a tener en cuenta en el disefio de sistemas de riego
por aspersion (MclLean et al. 2000), por su
vinculacion con la distorsion del patrén de
distribucion por efecto del viento, las pérdidas por
evaporacion y arrastre durante el riego, y la posible
reduccion de la velocidad de infiltracion del suelo
si se forma “costra” por la rotura de la estructura
con el impacto de la gota (Salomon 1984). La
velocidad y direccion del viento es el principal
factor que distorsiona el patron de distribucion del
aguaen el riego por aspersion, y determina pérdidas
por evaporacion y arrastre (Tarjuelo 1999; Dechmi
etal. 2004). La influencia de la velocidad del viento
esta relacionada con el tipo de emisor, diametro de
la boquilla, presion de trabajo y altura de la boquilla

con respecto a la superficie del suelo (Tarjuelo
2005).

Las perdidas por evaporacion en el aire
dependen principalmente de: la humedad
ambiental, la temperatura del aire y del agua, la
altura del emisor, el tamafio de la gota y de la
velocidad del viento, mientras que las pérdidas por
arrastre dependen: de la velocidad del viento, del
tamano de las gotas y de la distancia que tenga que
recorrer hasta llegar al suelo (Tarjuelo 2005).
Lorenzini (2002) estudio el efecto de la temperatura
del aire sobre la evaporacion en el riego por
aspersion, encontrd valores comprendidos entre
4,15y 7,73% cuando la temperatura del aire vario
de 21 a 27 °C. El entendimiento de los factores que
afectan las pérdidas por evaporacion y arrastre es
importante  para desarrollar estrategias de
conservacion de agua (Tarjuelo et al. 2000).

Kincaid et al. (1986), en un estudio sobre las
pérdidas por evaporacion, arrastre y uniformidad,
en sistemas pivote de baja presion, encontraron que
los principales factores que afectan la uniformidad
fueron la presion de operacion, el espaciamiento y
la elevacion de la boquilla, y los que afectan a las
pérdidas por evaporacion y arrastre fueron la altura
de colocacidn del emisor y la velocidad del viento.
Adicionalmente, informaron pérdidas de agua por
evaporacion y arrastre de 12% para la altura de 4 m;
mientras que para alturas de 1 y 2 m fueron menores
a 5%. Abo-Ghobar (1992) estudi6 estas pérdidas, a
nivel de campo en clima desértico, en tres sistemas
de riego por pivote de baja presién, encontrd
pérdidas de 15,63; 21,19 y 35,77% para alturas de
los emisores de 1,25; 1,75y 2,5 m del suelo,
respectivamente. Playan et al. (2005) encontraron
que las pérdidas por evaporacion y arrastre (en un
sistema de avance frontal equipado con emisores de
baja presion) fueron 9,8 y 5% durante el dia y la
noche, respectivamente. Ademas, concluyeron que
la velocidad del viento fue la variable mas
explicativa para predecir las pérdidas nocturnas y
diurnas, tanto en sistemas de cobertura total como
en lateral de avance frontal, a excepcion del riego
nocturno en el lateral.

La aplicacion de agua durante momentos de
méaxima demanda evaporativa y fuerte viento en el
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riego por aspersion, origina perdidas muy elevadas
por evaporacion y arrastre, llegan a alcanzar valores
hasta de 30% del agua descargada (Spurgeon et al.
1983; Tarjuelo et al. 2000; Lopez et al. 2011).
Steiner et al. (1983) reportan pérdidas de 15%, bajo
condiciones de alta evaporacion. Playan et al.
(2005) informaron pérdidas de 15,3% en riegos
diurnos con sistemas de riego por aspersion de
cobertura total.

La mayoria de ecuaciones usadas para
predecir las pérdidas por evaporacion y arrastre
usan solo la velocidad del viento como variable
independiente, aunque algunas recurren a la
humedad relativa, 0 una combinacion de ambas,
mas la temperatura del aire (Playan et al. 2005).
También, algunas formulas utilizan el déficit de
presion de vapor para predecir pérdidas, parametro
mas Util para velocidades del viento en rangos muy
pequefios (Tarjuelo et al. 2000).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar
la uniformidad de aplicacion del agua y las pérdidas
por evaporacion y arrastre para dos tipos de
aspersores y dos alturas de colocacion con respecto
al suelo en riego por aspersion estacionario en
Tarabana, estado Lara.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé durante los meses enero-
junio del afio 2014 en el Campo Experimental de
Riego del Decanato de Agronomia de la UCLA en
el nicleo Tarabana, Cabudare, estado Lara, ubicado
geograficamente a 10°01°52” de latitud norte y
69°16°44” de longitud oeste, a 510 msnm. Los datos
climaticos medios anuales de la zona son:
temperatura de 25°C, precipitacion de 812,6 mm,
humedad relativa de 74,6%, radiacion solar de 371
cal cm y evaporacion de 2084,9 mm.

La caracterizacion del reparto del agua se
determind siguiendo la metodologia propuesta por
Salomon (1979), que consiste en colocar una red de
pluviémetros alrededor de un aspersor al aire libre
y establecer el solapamiento correspondiente para
cualquier marco de riego. Se evaluaron dos tipos
aspersores y dos alturas de colocacidn con respecto
al suelo (1 'y 2 m), se colocd el aspersor en el centro
de una cuadricula de 20 x 20 filas de pluviémetros

(potes plasticos de 16 cm de diametro y 20 cm de
altura) separados cada dos metros. La cantidad de
filas se definid en funcion del diametro de mojado
(del aspersor de mayor alcance) que recomienda el
fabricante, en condicion sin viento, para la presion
utilizada en el ensayo, mas una distancia adicional
de 6 m para tomar en cuenta la distorsion causada
por el viento sobre el patrén de mojado. En la Tabla
1, se indican las caracteristicas de los aspersores
probados.

Tabla 1. Caracteristicas de los aspersores ensayados.

Diametro Presion Radio
Aspersor  Material  boquilla mojado
(kPa)
(mm) (m)
Rain Man .
8023 Plastico 3,7 200 12
Ra'gg‘"d Metal  44x24 280 14

Los célculos de coeficiente de uniformidad
(CU) (Christiansen 1942) vy uniformidad de
distribucion (UD) (Merrian y Keller 1978) se
realizaron para un marco de riego de 12 x 12 m para
el aspersor Rain Man y de 14 x 14 m para el
aspersor Rain Bird, estas separaciones se eligieron
porque garantizan un buen solape entre los
didmetros de mojado. Para cuantificar los
parametros de riego sefialados se usaron las
ecuaciones (1) y (2):

cu =(1- %) %100 (1)
Donde, CU es el coeficiente de uniformidad del
agua aplicada (%); Vi = volumen de agua recogida
por cada pluviometro; Vm = volumen medio de agua
recogida en el total de los pluviémetros; N =
namero total de pluviémetros que intervienen en la
evaluacion.

UD = 2x100 )

m

Donde, UD es la uniformidad de distribucion del
agua aplicada (%); Vs es el volumen medio
recogido en el 25% de pluviémetros que menos
agua recogen; Vm es el volumen medio recogido en
el total de pluviometros.

Se realizaron diez evaluaciones para cada
combinacion tipo de aspersor-altura de instalacién,
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40 pruebas, a diferentes velocidades del viento. El
sistema se presurizo con una motobomba de 5 Hp
que extraia agua de un tanque de 120 m® de
capacidad, a la salida de la misma se colocd una
valvula para regular la presion e inmediatamente un
manometro de glicerina. Para regularizar la presion
de operacion del aspersor, también se instalé un
manometro en la tuberia justo antes de entrar al
aspersor. En cada evaluacion se midi6 el caudal por
el método volumétrico, una vez estabilizada la
presion de operacion del aspersor, estas mediciones
permitieron obtener el caudal descargado, para
luego calcular la eficiencia de descarga (Efd), que
es una medida aproximada de la magnitud de las
pérdidas por evaporacion y arrastre. Esta eficiencia
se calcula como el cociente entre la altura media
recogida por los pluviometros (AMR) vy la altura

media descargada por el aspersor (AMD),
expresado en porcentaje:
AMR
Los valores de PEA (100-Efd) se

relacionaron con datos climaticos para analizar sus
posibles efectos sobre las pérdidas, y buscar un
modelo de prediccion adecuado. La informacion
climética considerada fue la velocidad del viento, la
temperatura del aire, la humedad relativa y el déficit
de presion de vapor de agua; estos se calcularon
como promedio del dato registrado cada diez
minutos desde el inicio de cada prueba. Se tomaron
en cuenta estos datos climaticos debido a que
diversos autores (Tarjuelo et al. 2000; Faci et al.
2001; Lorenzini 2002; Playan et al. 2005) han
encontrado que tienen mayor influencia sobre PEA.
La velocidad y direccion del viento se midieron a 2
m de altura con un Anemografo Digital (EL503-
100), para la temperatura y humedad relativa se usé
un termohigrémetro digital portatil y el déficit de
presion de vapor de agua (es - ea) se calculo con la
expresion (Trimmer 1987):

17,27Tq HR

(es — eg) = O,611e(237'3+Ta)(1 ~ Too 4)

donde, (es - ea) es la presion de vapor en saturacion
y presion de vapor real del aire (kPa); Ta la
temperatura del aire (°C) y HR la humedad relativa
(%).

Para el analisis estadistico de los datos se
utilizoé el programa informaético Statgraphics v5.1
(Statistical Graphics Corp., Englewood Cliffs,
USA), se realizo analisis de varianza para las
variables coeficiente de uniformidad, uniformidad
de distribucion y para las pérdidas por evaporacion
y arrastre para los tipos de aspersores y altura
instalacion de aspersor. Cuando se encontraron
diferencias significativas se aplico prueba de media
de Tukey (P<0,05). Se realiz6 analisis de regresion
maltiple para PEA en funcion de los factores
climaticos. Previo a los analisis de varianza se
verifico que los datos cumplieran con los supuestos
de normalidad, homogeneidad de la varianza e
independencia. Para que el es - e, cumpliera con la
condicion de normalidad se realiz6 una
trasformacion a Raiz Cuadrada.

RESULTADOS Y DISCUSION
Uniformidad de aplicacion del agua

En la Figura 1 se muestra la evolucion del
coeficiente de uniformidad y de la uniformidad de
distribucion para la combinacion tipo de aspersor-
altura de instalacion en funcion de la velocidad del
viento, puede observarse que los mayores valores
de CU se consiguieron en los aspersores ubicados a
2 m con respecto al suelo, con cifras en la banda 82-
91% para el aspersor Rain Bird, y entre 80 y 90%
para el Rain Man; mientras que para la altura de 1
m el maximo valor fue 88% para ambos aspersores
y el valor menor de CU fue 76 y 73% para los
aspersores Rain Bird y Rain Man, respectivamente.
En cuanto a la UD, hubo tendencia similar al CU,
pero con valores mas bajos, que variaron entre 72 y
85% para la altura de 2 m, y entre 63 y 82% cuando
los aspersores se colocaron a 1 m. En esta Figura se
evidencia que, en general, estos pardmetros de
uniformidad disminuyen cuando aumenta la
velocidad del viento, aunque hay que destacar que
cuando la direccion del viento varid, ocurrio
mejoria en la uniformidad, lo cual puede
visualizarse donde hubo valores de uniformidad
superiores para vientos con mayor velocidad.

Si se compara el tipo de aspersor y la altura
de colocacion, para una misma velocidad del
viento, puede observarse que para 4,52 m s* el CU
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Figura 1. Coeficiente de uniformidad (CU) y uniformidad de distribucién (UD) para los aspersores Rain Bird (RB1y
RB2) y Rain Man (RM1y RM2) alas alturasde 1y 2 m.

para el Rain Man fue 78 y 80% para las alturas de 1
y 2 m, respectivamente; en el otro tipo de aspersor
y3,8l mstelCUaly2mfue 78y 83%, en ese
orden; cuando la altura fue 1 m y la velocidad del
viento 2,45 m st el CU fue 82 y 79% para el Rain
Man y Rain Bird, respectivamente; mientras que a
2mdealturay 2,72 ms*el CU fue 88y 82% en el
Rain Bird y Rain Man, en ese orden. Referente a la
UD, para las mismas combinaciones tipo aspersor-
altura y velocidades de viento mencionadas, las
cifras mantuvieron la misma tendencia, pero con
valores inferiores (Figura 1). Lo anterior permite
sugerir que la uniformidad de aplicacion del agua
alcanza mayores valores cuando aumenta la altura
de colocacién de los aspersores, lo cual es debido
a que a mayor altura el alcance del aspersor se
incrementa. En este sentido, Faci et al. (2001)
indicaron que el a&rea mojada por un emisor ubicado
a 2,5 m de altura es méas grande que cuando se ubica
alm.

Las cifras de uniformidad encontradas en este
trabajo estdn en el rango informado por otros

investigadores. Berenguer et al. (1997), en un
estudio sobre variabilidad de la aplicacion del agua
en riego por aspersion, encontraron valores de CU
entre 79y 90% y de UD entre 72 % y 85%; Tarjuelo
(2005) indic6 79 y 64% para CU y UD, cuando usé
aspersores de una boquilla; Jiménez (2008) reporto
valores de CU entre 79 y 93%, y de UD entre 65 y
89% para el aspersor Rain Bird a 2 m de altura;
Yacoubi et al. (2010) sefialaron cifras de CU entre
54 y 81% para aspersores ubicados a 1 m de altura;
mientras que Ortiz et al. (2012) encontraron valores
de CU entre 76 y 91% y de UD entre 66% - 84%
durante dos ciclos del cultivo de caraota regado con
aspersores colocados a 1 m de altura.

En la Figura 2 puede observarse que los
valores para CU y UD con el aspersor Rain Bird
ubicado a dos metros de altura (RB2) fueron
superiores (P<0,05) con respecto a los aspersores
colocados a un metro de altura. No hubo diferencias
(P<0,05) entre los valores de CU y UD obtenidos
con el Rain Man a las dos alturas ensayadas (RM1
yRM2). En la figura 2, destacan valores excelentes
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Figura 2. Coeficiente de uniformidad y uniformidad de
distribucién medio para los aspersores Rain
Bird (RB1y RB2) y Rain Man (RM1y RM2) a
las alturasde 1y 2 m.

de CU en todas las combinaciones tipo de aspersor-
altura, asi como también cifras aceptables del
parametro UD, lo que indica que el riego es
uniforme, ya que este indice considera el cuarto de
superficie que menos agua recibe con respecto a la
superficie total regada. Ortiz et al. (2012)
estudiaron la uniformidad de aplicacion del agua en
superficie y en el perfil del suelo, encontraron UD
de 66%, pero la UD de la humedad en el suelo
después de ese riego fue 82%, valor que representa
mejor la realidad desde el punto de vista de
extraccion de agua por los cultivos. Keller y
Bliesner (1990) recomiendan valores de CU de al
menos 85% para cultivos horticolas de sistemas
radicales  superficiales  (cebolla, zanahoria,
pimenton); entre 75y 83% en cultivos de raices mas
desarrolladas (maiz, cafia de azlcar, algoddn) y
superiores al 70% en cultivos lefiosos (citricos,
aguacate, mango). Los valores de uniformidad
obtenidos en esta investigacion estan en el orden de
los sugeridos por estos autores, por tanto, segun el
criterio que precise el tipo de cultivo, se adaptara la
combinacion tipo de aspersor-altura que requiera
cada caso.

Pérdidas por evaporacion y arrastre

En la Tabla 2 se muestra el analisis
descriptivo de las variables cuantitativas medidas o
calculadas durante las 40 pruebas realizadas, se
presentan en conjunto debido que al realizar el
analisis de varianza para las combinacion de tipo de
aspersor-altura de instalacion no se encontraron

diferencias significativas en las pérdidas por
evaporacion y arrastre. Los valores minimo y
méaximo de PEA fueron de 9,4 y 43,7%,
respectivamente, con un coeficiente de variacion de
36,3%, valor inferior al reportado por Tarjuelo et al.
(2000) de 45,9%; Dechmi et al. (2003) encontraron
valores mayores a 30 % para velocidades del viento
superiores a 5 m s!; Martinez-Cob et al. (2005)
hallaron pérdidas superiores a 20%. Jiménez (2008)
encontro cifras en el intervalo 1 - 29% en sistema
de aspersion de cobertura total; para este sistema
Yacoubi et al. (2010) informaron pérdidas en el
rango 13-37%; las magnitudes encontradas en este
trabajo se ubican dentro del rango sefialado por
estos autores.

En la Tabla 3 se presenta la relacién de las
pérdidas por evaporacién y arrastre con los factores
climaticos. Se aplico regresion maultiple, siguiendo
regresion por pasos. Para el analisis de regresion,
los datos se discriminaron por tipo de emisor y
altura de instalacién, y con todos los datos en
conjunto. En la Tabla se exponen las ecuaciones
que mejor ajuste presentaron para predecir PEA,
puede observarse que en cada una de las
combinaciones aspersor-altura, la pendiente o
coeficiente de regresion y R? fueron significativos
(P<0,001). EI termino constante o interseccion
también resulté significativo (P<0,05) en todos los
casos. Cuando se consider6 Unicamente la altura de
instalacion, la velocidad del viento explicé mejor
la variabilidad de las pérdidas por evaporacion y
arrastre (P<0,001). El procedimiento de regresion
realizado con todos los datos arrojo menor R? que
con los datos separados por altura de instalaciéon o
por las combinaciones tipo de aspersor-altura de
instalacion. En RB1, latécnica estadistica empleada
incorporé la temperatura en el modelo; sin
embargo, se prefirio tomar el modelo sélo con la
velocidad de viento, debido a que presenté mayor
valor para R?.

Aunque la velocidad del viento explico en
mayor proporcion la variabilidad de las pérdidas
por evaporacion y arrastre, existen otros factores
que influyen sobre el proceso, como la aleatoriedad
de la direccién del viento o la distribucion de
tamanos de gota producida por cada tipo de emisor.
Dechmi (2002) indica que rachas fuertes de viento
en periodos cortos puede inducir a pérdidas por
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Tabla 2. Analisis descriptivo de PEA y de las variables climaticas.

PEA(%) VV (m s T (°C) HR (%) (es — €2)*® (kPa)
Media 26,34 2,59 29,95 59,34 1,09
Varianza 91,26 1,62 13,36 180,59 0,10
Desviacién estandar 9,55 1,27 3,66 13,44 0,31
Minimo 9,38 0,06 23,00 33,71 0,47
Maximo 43,68 4,52 37,71 87,71 2,08
Rango 34,30 4,46 14,71 54,00 1,61
Curtosis -1,12 -0,71 -0,75 -0,98 1,93
CV (%) 36,27 49,08 12,21 22,64 28,49

PEA: pérdidas por evaporacion y arrastre; VV: velocidad del viento: T: temperatura del aire; HR: humedad relativa; (es — ea)®°: déficit de

presion de vapor del agua.

Tabla 3. Ecuaciones de ajuste de PEA en funcién de tipo de aspersor-altura de instalacién y combinaciones.

Riego Aspersor-Altura PEA R? (%) EEE
RB1 6,41" + 6,57V 86,61 3,26

Combinaciones RB2 6’86i * 7‘12::\/ 88’23:: 3,56
RM1 6,80 + 6,877V 86,11 3,91

RM2 12,95 + 7,43V 88,97 3,76

Por altura 1m 6,61 + 6,72V 86,00 3,45
instalacion 2m 11,28™" + 6,70™"V 77,25 4,94
Todos Todos 9,417 + 6,53V 75,64 4,77

PEA = pérdidas por evaporacion y arrastre; R? = coeficiente de determinacion; EEE = error estandar de la estimacion; RB1 = aspersor

Rain Bird a 1 m de altura; RB2 = aspersor Rain Bird a 2 m de altura;

RM1 = aspersor Rain Man a 1 m de altura; RM2 = aspersor Rain

Man a 2 m de altura; V = velocidad del viento (m s); * = p<0,05; ** = p<0,01; *** = p<0,001.

evaporacion y arrastre que no son explicadas por la
velocidad promedio del viento. Playan et al. (2005),
en un experimento sobre peérdidas diurnas vy
nocturnas, concluyeron que el viento fue la variable
que mejor explicd las pérdidas por evaporacion y
arrastre.

CONCLUSIONES

El coeficiente de uniformidad y la
uniformidad de distribucién del agua disminuyeron
con el incremento de la velocidad del viento.

El coeficiente de wuniformidad y la
uniformidad de distribucion del agua fueron
superiores en el aspersor Rain Bird instalado a 2 m
de altura.

No hubo diferencias en las pérdidas por
evaporacion y arrastre debido a la altura de
instalacién y tipo de aspersor.

La velocidad del viento explicd mejor las
pérdidas por evaporacion y arrastre, de acuerdo con
modelo lineal con adecuada bondad de ajuste.
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