MODELACION DE PROCESOS DEL REGIMEN HIDRICO DEL SUELO
Modeling processes of the Soil Water Regime
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RESUMEN

Se disefio e implement6 un sistema de simulacion
interactivo, el cual permite describir cuantitativamente
cuatro procesos del régimen hidrico de los suelos
incorporados a las practicas agricolas. Los procesos
modelados son: infiltracién, ascenso capilar,
evapotranspiracion y escurrimiento superficial. Se
enfatizo en la eficiencia computacional de los algoritmos
numéricos utilizados para soluciéon de las ecuaciones
diferenciales no lineales involucradas en los modelos, el
mantenimiento y el uso de la informaciéon mediante
facilidades computacionales desarrolladas para el manejo
de las bases de datos requeridas, el despliegue simultaneo
de las salidas numéricas y gréaficas, y el uso de interfases
flexibles de entrada y salida. El objetivo del sistema es
crear una herramienta computacional que puedan utilizar,
como auxiliar de investigacion, tanto estudiantes como
docentes. El sistema se valido con datos reales y ha
sido utilizado para la modelacion del transporte de agua
en tepetates con diversos valores de potenciales de agua.

Palabras clave: hidrologia del suelo, simulacion
interactiva, analisis asistido por computadora,
modelacion numérica.

SUMMARY

An interactive simulation system for modeling four
processes of the water regime of agricultural soils was
designed and implemented in a software. The processes
modeled are: infiltration, capillary rise, evapotranspiration,
and surface runoff. In the system, special emphasis was
put on computational efficiency of the numerical
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algorithms used for the solution of the non-linear
differential equations involved in the models, data
maintenance and reusability through computer utilities
custom developed for the management of the required
databases, simultaneous output of numerical and
graphical results, and flexibility of input and output
interfaces. The objective of the developed system is to
provide an easy to use powerful computational tool that
can serve as an aid in teaching and research. The system
was validated with real data and has been used in teaching
and research for the modeling of water transport in
tepetate soils with diverse water potential values.

Index words: soil hydrology, interactive simulation,
computer aided analysis, numerical modeling.

INTRODUCCION

La simulacién ha sido ampliamente utilizada en la
ciencia del suelo como herramienta de analisis
cuantitativo. Numerosos modelos han sido desarrollados
para apoyar las labores de investigacion. Hanks y Ritchie
(1991) y REM (2006) presentan extensas recopilaciones
de modelos y sistemas que han desarrollado. Con
respecto al uso de la simulacion en el estudio del
movimiento del agua y del régimen hidrico. Ademas de
los modelos incluidos en las recopilaciones mencionadas,
existen otros modelos interesantes como los de Chappaz
(1987) y los de Poulsen et al. (1998). Por otra parte,
Campbell (1985), Richter et al. (1990), Mansell ef al.
(2000), Diekkrueger et al. (2006) y Zumr et al. (2006)
han desarrollado sistemas de simulacion para la
modelacion del régimen hidrico. Dicha modelacion se
realiza utilizando variables de estado y parametros
caracteristicos (Scott, 2000; Lai y Shukla, 2004).

Las variables de estado son propiedades que
describen los flujos de agua, éstas dependen de la
cantidad de agua involucrada y su estado energético.
Dichos flujos comprenden el contenido de agua respecto
a peso, el contenido de agua volumétrica y el potencial
matrico. Los parametros caracteristicos son propiedades
del suelo que se refieren a la capacidad que éste tenga
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para transferir agua. Estas son: la conductividad
hidraulica o conductividad capilar, que es la velocidad
con que el suelo deja pasar el agua a través de €l en
condiciones de saturacion total o parcial; la
permeabilidad, tasa con la cual un poro de tamafio medio
del suelo transmite el agua; la sorptividad o influencia
de la succion y conductividad en el proceso de flujo
transitorio que sigue a un cambio en la humedad de la
superficie del suelo, y la infiltrabilidad, flujo que el perfil
del suelo puede absorber a través de su superficie cuando
¢sta es mantenida en contacto con agua a presion
atmosférica.

Desafortunadamente, con muy pocas excepciones,
los modelos y sistemas anteriores adolecen de haber
sido desarrollados como prototipos en lenguajes
computacionales de bajo nivel sin poner cuidado en
conceptos importantes desde el punto de vista del usuario
como son la flexibilidad de uso, la reusabilidad de la
informacion y el despliegue simultaneo de graficas de
diversas variables. Debido a esto, la utilidad de dichos
modelos y sistemas, aunque cumplan con el propdsito
para el cual fueron creados, es limitada.

En un esfuerzo por combinar tanto la utilidad
cuantitativa como la facilidad de uso, siguiendo la
recomendacion de Richter et al., se desarrollo e
implementd un sistema de simulacion que hace mas
amplio y eficiente a su sistema (Richter et al., 1990).
Entre las limitaciones de que éste posee, se cuentan las
siguientes: los programas estan escritos en lenguaje Basic
que, en su calidad de intérprete, es de ejecucion lenta;
ademas no es flexible desde el punto de vista del manejo
de los parametros que se utilizan en los modelos (no
tiene la facilidad de ajustar o modificar dichos
parametros). A lo anterior se suma que muchos de los
programas incluidos en el sistema no pueden volverse a
ejecutar con los mismos datos de entrada después de
una ejecucion, sino que tienen que introducirse de nuevo;
las salidas graficas se limitan a un esquema por cada
variable en la pantalla de video y no se permite la
ampliacion de éstas en la salida para ser observadas en
detalle durante el transcurso de la simulacion.

En el sistema desarrollado en el presente trabajo se
superan todas las limitaciones mencionadas poniendo
especial énfasis en la eficiencia computacional, el
mantenimiento y la reusabilidad de la informacion, el
despliegue simultaneo de las salidas numéricas y graficas,
y el uso de interfases flexibles de entrada y salida. El
sistema se probd con datos reales y sus resultados se
contrastaron con aquél desarrollado por Richter et al.
(1990).

MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en el sistema son cuatro
modelos de simulacion y datos reales provenientes de
muestras de diferentes tipos de suelo. Los materiales
auxiliares son un compilador del lenguaje computacional
Pascal, que es el lenguaje de alto nivel sugerido por
Ritcher (1990) para eficientar su sistema y una estacion
de trabajo Hewlett Packard Kayak XM600. Los métodos
utilizados fueron métodos especificos para la solucion
numérica de las ecuaciones diferenciales parciales
utilizadas en los modelos y métodos genéricos para el
disefio y manejo de interfases y bases de datos
computacionales. Todos estos métodos se implementaron
en la computadora para conformar el sistema de
simulacion objeto del presente trabajo. A continuacion
se describen los cuatro modelos utilizados, se dan las
particularidades de los métodos empleados para la
solucion de los modelos y se presentan algunos de los
datos utilizados para la validacion del sistema y la
experimentacion.

Modelos Utilizados

Como se menciond anteriormente, el objetivo de la
presente investigacion es ampliar y hacer mas eficiente,
computacionalmente, el trabajo de Richter et al. (1990),
por lo que los modelos utilizados para la modelacion del
régimen hidrico son los propuestos por €l: infiltracion,
ascenso capilar, evapotranspiracion y escurrimiento
superficial. Estos utilizan dos grupos de propiedades
fisicas: las variables de estado del sistema y los
parametros caracteristicos. El primer grupo de
propiedades, las variables de estado, describe el flujo de
agua, y el segundo grupo, los parametros caracteristicos,
define la capacidad del medio para transferir agua. Las
variables de estado que utilizaremos seran: el contenido
del agua en el momento de la determinacion (gravimétrico
W = gdeagua/gdesuelo x 100 (%), o volumétrico 6 =
volumen de agua / volumen de suelo x 100%) y el
potencial del agua (¥, o pF, Pa, en J o cm de columna
de agua). El parametro caracteristico que utilizaremos
serd la conductividad hidraulica K. De los cuatro
modelos implementados, los de infiltacion, ascenso
capilar y evapotranspiracion trabajan acoplados ya que
el potencial dado en el perfil a la mayor profundidad de
alcance de las raices se calcula mediante el modelo de
infiltracion y lo utilizan los modelos de ascenso capilar y
evapotranspiracion. El modelo de escurrimiento
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superficial trabaja de manera independiente, sin embargo,
en caso de existir en la base de datos un archivo de registros
ambientales con observaciones sobre precipitacion, al
momento de actualizarse los valores del contenido de agua
también se calcula el escurrimiento superficial.

Modelo del flujo de tipo infiltracién. El movimiento
del agua en el flujo de infiltracion en el suelo se modela
con la ecuacion de Richards, la cual es la siguiente:

00/0t =0[K,,_ (0¥ /6z — 1))/ 0z + A(z.t)

donde la expresion en corchetes representa la densidad
de flujo de agua y donde: 6 = contenido volumétrico de
agua (0 = Wp /p  donde p, = densidad aparente g cm
yp, = densidad del agua g cm?); t = tiempo; z =
profundidad (z= 0 indica la superficie); K = conductividad
hidraulica, ¥ = potencial matrico, y A = término de
declive (el cual puede variar con el tiempo y la
profundidad).

Como 0 y K son considerados como funciones del
potencial matrico ¥, la tinica variable desconocida es
Y.

Modelo del flujo de tipo ascenso capilar. Como las
leyes de Darcy son aplicables a la capa capilar y el
sistema puede tratarse como un suelo saturado
(Gavande, 1991), el calculo de la condicion de capilaridad,
ascendiendo desde el manto freatico hacia la zona de
raices se lleva a cabo utilizando la ecuacion de Darcy:

q=-K,, (@¥ oz 1)

donde: q = densidad de flujo de agua; K = conductividad
hidraulica; ¥ _ = potencial matrico, y z = profundidad.

La relacion entre el potencial matrico y la
conductividad K, para varios tipos de suelos es
conocida.

Modelo del flujo de tipo evapotranspiracion. La
evapotranspiracion potencial se calcula utilizando la
formula de Penman:

ET=(sR + ¢ ET)/(s + ¢)
con ET = 0.35 (1 +u,/161)/(e, - ¢))

y donde: ET, = expresion de Dalton (mm/d); R =
radiacion neta solar a 2 m sobre la superficie (J cm?

d"); e, = presion de vapor de agua a saturacion medido
a 2 m sobre la superficie (cm Hg); e, = presion de
vapor de agua actual a 2 m sobre la superficie (cm Hg);
¢ = constante psicrométrica (0.049 cm Hg/K); s =
pendiente de la presion de vapor de agua para una T
(°C) (cm Hg/K), y u, = velocidad media del viento (ms™).

De la evapotranspiracion potencial ET se calcula la
evapotranspiracion real. En caso de que el suelo esté
cubierto con plantas, la evaporacion de la superficie es
despreciada por no tener suficiente exposicion a la luz'y
entonces Ev = ET. Para el caso de suelo desnudo se
calcula mediante la expresion:

Ev=rET

donde r = un factor de reduccion calculado de la
siguiente manera: r = -0.578 Log [¥,] + 1.78 y donde a
su vez ¥ es el potencial matrico en una profundidad de
5 cm, el cual se calcula del potencial que actualmente
esté interviniendo en el primer compartimiento Az durante
la simulacion.

La absorcion de agua por las raices a diferentes
profundidades se obtiene de:

A@z) =1(z) K¥) W(z) T | OLK(‘P) W(z) dz

donde: A(z) = absorcion de agua por las raices a una
profundidad z (L'd); T = transpiracion potencial (mm
!d); r(z) = factor de reduccion; W(z) = densidad de las
raices (cm cm™?), y L = maxima profundidad de las raices
(cm).

La densidad de las raices (distribucion de las raices
bajo la superficie del suelo) se describe por la funcion
exponencial:

W(z) =R, e~

donde: R = parametro de densidad teorica de la raiz en
la superficie, y vz = describe el gradiente de la densidad
de las raices a la profundidad z. Con esta ecuacion so6lo
la distribucion relativa de las raices en diferentes
profundidades es importante, mientras que los valores
absolutos no son esenciales. Por lo tanto, la densidad de
las raices puede ser dada en dimensiones arbitrarias.

Modelo del flujo tipo escurrimiento superficial. La
ecuacion utilizada para calcular la cantidad de flujo que
escurre es:
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Q=CLA

donde: Q = gasto maximo (m’s™'); C = coeficiente de
escurrimiento; L = lluvia maxima en 24 h (mm), y A=
area de escurrimiento (m?).

El coeficiente de escurrimiento C involucra el grado
de pendiente del terreno y sus condiciones (desnudo o
cubierto de plantas y climaticas). Este coeficiente se
calcula mediante la ecuacion:

C = (lamina de Iluvia escurrida) / (l&mina de lluvia
precipitada)

Métodos de Solucion

Todas las ecuaciones diferenciales que aparecen en
los modelos anteriores se resolvieron mediante métodos
numéricos. La ecuacion de Richards, que es una
ecuacion diferencial parcial parabolica de segundo orden
que no puede resolverse directamente por métodos
lineales, se resolviéo utilizando un método
compartamental implicito en el que la concentracion en
cada capa o compartimento se representa por una
ecuacion diferencial. O sea, la ecuacion diferencial de
Richards se sustituye por n ecuaciones diferenciales,
siendo n el nimero de capas consideradas. Cada una de
estas ecuaciones diferenciales se aproximé por una
ecuacion de diferencias finitas y dado que en cada
ecuacion se toman en consideracion las concentraciones,
tanto en el tiempo anterior como el actual, y estas ultimas
son desconocidas, para resolver cada ecuaciéon en un
instante de tiempo fue necesario considerarla juntamente
con las otras ecuaciones como parte de un sistema de
ecuaciones simultaneas. Para resolver este sistema en
el tiempo inicial se utilizaron valores de frontera para el
primer y para el ultimo compartimento. La ecuacion
diferencial para el flujo del ascenso capilar se aproximo
mediante una ecuacion de diferencias finitas la cual se
resolvio iterativamente calculando el perfil del potencial
matrico paso a paso hacia abajo en incrementos fijos.
Este calculo se basa en la conductividad hidraulica media
del promedio de potenciales matricos entre incrementos
sucesivos. Las ecuaciones para los flujos de
evapotranspiracion y escurrimiento superficial, tanto en
suelo sin cubierta vegetal como con cubierta, se
resolvieron directamente utilizando métodos no iterativos.

Datos Utilizados

En esta seccion se presentan tres conjuntos de datos.
Los tres conjuntos de datos corresponden a suelos con

dos capas diferenciadas y son para el modelo de
infiltracion. El primer conjunto de datos corresponde a
un suelo de arcilla y arena (arcillo arenoso) y los otros
corresponden a dos suelos de tepetates, el primero de
estos presenta valores de potencial muy pequefios y el
segundo valores de potencial grandes (valores de
potencial pequefios con signo negativo corresponden a
potenciales altos y viceversa). El Cuadro 1 presenta los
tres conjuntos de datos. En el primer conjunto de datos,
los valores de los potenciales para las capas se
consideraron constantes de -200 por capa. Para los
primeros 10 valores se utiliz6 la primera funcion hidratlica
y para los otros 10, la segunda. En el segundo y el tercer
conjunto de datos los valores de los potenciales se
tomaron directamente de muestras y para los primeros
10 valores se utilizo la primera funcion hidratlica y para
los otros cuatro la segunda. Los tres conjuntos de datos
se complementaron con valores por defecto del sistema
para los parametros internos. Notese que los conjuntos
de datos utilizan diferentes unidades de medicion en
dos de las variables de estado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diseiio General del Sistema

El sistema se disefi6 en cinco modulos y 19 archivos
de informacion. Los cinco modulos son los siguientes: el
principal, el tutorial, el de base de datos, el de simulacion
y el de ejecucion. Los 19 archivos de informacion se
clasificaron en cuatro grupos de acuerdo a sus
funciones. Dichos grupos son los siguientes: de
informacion tutorial, de valores de parametros, de
informacion ambiental y de historial de ejecucion.

Enla Figura 1 se presentan los flujos de informacion,
las dependencias entre los modulos y las salidas fuera
de linea del sistema (salidas que se conservan después
de finalizar la ejecucion de un modelo). Las lineas
punteadas se utilizan para representar los flujos de
informacion y las lineas solidas para representar flujos
de control.

La interfase de entrada del sistema se disefid
orientada hacia el uso de ventanas interactivas las cuales
se presentan en forma de cascada y se previo el regreso
desde cualquier ventana a la ventana del nivel anterior.
La interfase de salida permite la salida de informacion
de cuatro maneras: 1) mediante la visualizacion dinamica
en pantalla de resultados y gréaficos parciales; 2)
mediante la impresion puntual de resultados en un
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Cuadro 1. Tres conjuntos de datos utilizados en la validacion del sistema y en la experimentacion.

Nombre del dato

Suelo de arcilla y

Tepetates con valores de Tepetates con valores de

arena potenciales pequefios potenciales grandes
Profundidad del perfil del suelo (cm) 80 140 140
Numero de valores de potenciales 20 14 14
Tiempo de paso (dias) 0.1 0.1 0.1
Periodo de simulacion (dias) 1.4 2 2
Parametro de relajacion 1
Numero de funciones hidraulicas 2 2 2
Contenido de agua a saturacion capa 1 0.495 39.46 39.46
Contenido de agua a saturacion capa 2 0.287 74.48 74.48
Potencial en la frontera mas baja -200
Potencial en la frontera mas alta 0
Potencial de 0 a 10 cm capa 1 tepetates’ -7.35 -72000
Potencial de 10 a 20 cm capa 1 tepetates’ -3.39 -33300
Potencial de 2 0 a 30 cm capa 1 tepetates’ -2.99 -29330
Potencial de 30 a 40 cm capa 1 tepetates’ -2.99 -29330
Potencial de 40 a 50 cm capa 1 tepetates’ -10.48 -102770
Potencial de 50 a 60 cm capa 1 tepetates’ -5.85 -57330
Potencial de 60 a 70 cm capa 1 tepetates’ -4.89 -48000
Potencial de 70 a 80 cm capa 1 tepetates’ -2.92 -28670
Potencial de 80 a 90 cm capa 1 tepetates’ -2.85 -28000
Potencial de 90 a 100 cm capa 1 tepetates’ -2.55 -25000
Potencial de 100 a 110 cm capa 2 tepetates’ -2.85 -28000
Potencial de 110 a 120 cm capa 2 tepetates’ -2.85 -28000
Potencial de 120 a 130 cm capa 2 tepetates’ -2.55 -25000
Potencial de 130 a 140 cm capa 2 tepetates’ -2.55 -25000

fem de columna de agua.

momento determinado de la simulacion (datos y
graficos); 3) mediante la visualizaciéon o impresion de
las graficas finales de la ejecucion de un modelo, y 4)
mediante el almacenamiento periddico en disco de
resultados parciales de la simulacion el cual permite el
analisis posterior de resultados y su analisis de
sensibilidad mediante el despliegue e impresion
comparativo de graficas. Ademas de las salidas
mencionadas en la interfase de salida, en el sistema se
incluy6 la salida de informacion estatica mediante
pantallas, la cuales se utilizan en el médulo tutorial.

En el sistema, para la modelacion y simulacion del
régimen hidrico, se consideraron los cuatro modelos
mencionados en la seccion anterior (infiltracion, ascenso
capilar, evapotranspiracion y escurrimiento superficial).
En cada uno de los modelos, los parametros internos y
externos requeridos tienen sus propias caracteristicas.
La informacion contenida en el modulo tutorial hace
referencia al sistema en general y a todos los modelos.

El sistema incluye facilidades para el mantenimiento
de una base de datos para los parametros externos e
internos de cada uno de los modelos. Los parametros
externos son datos de entrada de los modelos y los
internos son datos referentes a las particularidades de
la implementacion de los algoritmos numéricos utilizados
para la solucion de los modelos. Por otra parte, el sistema
también incluye un control interactivo de la simulacion
el cual permite, en cualquier momento de la ejecucion
de un modelo, la salida impresa de resultados parciales
y la reconfiguracion de la pantalla.

Operacion General del Sistema

El sistema opera por medio de 36 ventanas, las
cuales pueden ramificarse en varios niveles. Para
moverse en los diferentes niveles se presiona una tecla,
la cual puede corresponder a un caracter resaltado, a
una instruccion explicita, o al comando enter. En la
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Tutorial

Base de dato
A

Principal

A 4

Simulacion

Informacid
tutorial

finales

Gréficas |

Valores de Monitoreo dg
pardmetros il ejecucion
1
| L
1
' |
! | — —
A 4 1 e
N Ejecucién :____ o Datos
: ambientales
v
Historial de
ejecucion

Figura 1. Flujos de informacion y control del sistema.

Figura 2 se presentan las relaciones entre las diferentes
ventanas utilizadas por el sistema. En esta relacion de
ventanas, algunas se utilizan tanto en el modulo de base
de datos como en el de simulacion. En el primero de
los modulos funcionan como ventanas de captura y
actualizacion y en el segundo como ventanas de
visualizacion. Esto permite que el usuario, antes de
efectuar una simulacion, pueda verificar los datos que
va a utilizar, y en caso necesario, regresarse al modulo
de bases de datos para corregir o actualizar los datos
capturados. Es importante sefialar que las ventanas de
parametros internos y externos son diferentes para cada
uno de los modelos, o sea que son 5 ventanas en total
(parametros internos del modelo de transporte de agua,
parametros externos del modelo de transporte de agua,
parametros internos del modelo de evapotranspiracion,
parametros internos del modelo de capilaridad y
parametros externos del modelo de capilaridad). Excepto
por este caso, todas las ventanas con nombres iguales
que aparecen en la Figura 2 representan la misma
ventana.

Validacion del Sistema

Con el objeto de verificar el correcto comportamiento
del sistema, se utilizaron tres conjuntos de datos reales

correspondientes a suelos con dos capas diferenciadas
(Cuadro 1). El primer conjunto fue tomado de un suelo
con capas de arcilla y arena; el segundo en suelo de
tepetates con valores de potencial pequefios, y el tercero
en un suelo de tepetates con valores de potencial
grandes. Los resultados obtenidos se compararon con
los obtenidos por el programa de Richter ef al. (1990)
para verificar que ambos coincidieran absolutamente.

CONCLUSIONES

- Siguiendo la recomendacion de Richter et al. (1990)
se implementd, en un lenguaje de alto nivel, un sistema
para modelar el régimen hidrico, el cual incluye todas
las facilidades del sistema en lenguaje Basic desarrollado
por €l y sus colaboradores. Ademas, el sistema
implementado incorpora numerosas facilidades
computacionales para el mantenimiento, reusabilidad y
despliegue de la informacion. El sistema fue desarrollado
en lenguaje Pascal (sugerido por Ritcher) y puede
utilizarse con el compilador Delphi, compilador de Gltima
generacion.

- Los resultados de la experimentacion con el sistema
permitieron, para los conjuntos de datos empleados, dar
respuesta a preguntas como: ;cual es la cantidad
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( Tutorial { Sobre el sistema

Sobre los modelos
Parametros internos
[ Entradas generales
Modelo de Parametros externos Psi
transporte de agua Theta y K
Ir a simulacion (*)
. . Reduccion de transpiracion
Parametros internos .
Modelo de Ecuaciones del proceso
evapotranspiracion . .,
Base de < Ir a simulacion (*) Suelo franco arcilloso
datos , .
(" Parametros internos Suelo franc.o arenoso
Arena media
Mo@ek.) de < Pardmetros externos Arena gruesa gravillosa
capilaridad
Menu . Irasimulacion (¥*)
principal \. Modelo de escurrimiento
(" Parémetros internos
[ Entradas generales
Modelo de < Parametros externos Psi
transporte de agua Theta y K
_ Irasimulacion (*)
. . Reduccion de transpiracion
Parametros internos .
Modelo de Ecuaciones del proceso
. . evapotranspiracion . .
Slmulac1on< Ira simulacion (*) Suelo franco arcilloso
Parametros internos Suelo francp arenoso
Arena media
Mo@ek.) de ParAmetros externos Arena gruesa gravillosa
capilaridad
\ Ir a simulacion (*)
\. Modelo de escurrimiento
Tiempo de finalizacion
Configurar pantalla
(*) Datos para Programar impresiones
simulacion <

Historial

Simular { Zoom de la grafica

Seleccion de una grafica { Despliegue de grafica
Escoger despliegue final

Comparar dos graficas { Despliegue de dos graficas

Figura 2. Relacion entre las diferentes ventanas utilizadas por el sistema.
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de escurrimiento superficial y cuando se produce?, ;para
qué tipos de superficie se producen estancamientos,
de qué magnitud son y cuando suceden?, ;como se
comportan las capas diferenciadas del suelo y qué sucede
cuando una de ellas se satura? y ;como cambia la
distribucion del agua en el suelo a través del tiempo?

- Las simulaciones dieron informacion cuantitativa muy
detallada y se efectuaron en una forma facil y atractiva,
ya que el sistema es interactivo y conserva en sus bases
de datos tanto la informacion proporcionada por el
usuario como la informacion generada por las
simulaciones. El sistema esta disponible y se puede
obtener en su version ejecutable a través del M. C. Raul
del Valle Paniagua (radv(@colpos.mx).
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