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RESUMEN

El presente trabajo propone una alternativa para la distribucion del agua y el uso
eficiente de la quebrada El Albadéan en el Municipio de Rivera (Huila), teniendo en
cuenta el balance hidrico del area de estudio, determinado por el censo
agropecuario, las propiedades bésicas del suelo, el requerimiento hidrico de los
principales cultivos en diferentes etapas de su desarrollo, aforos puntuales en la
corriente y el diagnostico de la oferta hidrica de la quebrada.

De acuerdo al balance hidrico agricola para el area de estudio, la demanda total
de agua se estim6 en 306.88 L/s para satisfacer las necesidades agropecuarias y
con base en la morfometria de la subcuenca de la quebrada ElI Albadan se
determind que la oferta hidrica disponible en época de maximo estiaje es de 94.86
L/s. Este caudal de oferta es insuficiente para atender la demanda total de los
usuarios de la fuente de forma continua y simultanea, puesto que es excedido por
la demanda total en un 69%. Debido a esta problematica se propone una
restriccion de siembra del 70% para cultivos en arroz y un 15% para pastos, se
elaboré el cuadro de distribucion de caudales por usuario y se disefian las
estructuras hidraulicas basicas para la regulacion y el adecuado manejo del
recurso hidrico.

Palabras clave: déficit hidrico, uso eficiente del agua, balance hidrico, distribucion
de caudales.

ABSTRACT

This paper proposes an alternative for water distribution and efficient use of the
stream El Albadan in the municipality of Rivera (Huila), taking into account the
water balance of the study area, determined by the agricultural census, soil basic
properties, water requirement of major crops on different stages of development,
punctual gauging over the stream and the diagnosis of the water supply of the
ravine.

According at agricultural water balance for the study area, the total water demand
was estimated on 306.88 L/s to meet agricultural needs and based on the
morphometry of the watershed of the gorge El Albadan, it was determined that the
water supply available during the peak dry season is 94.86 L/s. This flow supply is
insufficient to meet total demand of the user of the source in a continuous and
simultaneous way, since it is exceeded by the total demand by 69%. Due to this
problematic we propose a restriction of 70% for the rice crop and 15% for pastures,
it is made the flow distribution box per user and designed the basic hydraulic
structures for regulation and appropriate water management.

Keywords: water deficit, efficient water use, water balance, flow distribution
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INTRODUCCION

Es de gran importancia hacer un uso racional del agua, ya que es necesaria para
el desarrollo de nuestras actividades diarias y para el proceso normal de la vida.
Los grandes rios y depdsitos de agua dulce y el desarrollo de la agricultura
permitieron el progreso de las grandes civilizaciones de la humanidad y las
diversas culturas. Uno de los problemas fundamentales de la civilizacion moderna
es el del recurso hidrico, como consecuencia de la infinidad de usos a que se
destina. El agua es fundamental para el hombre, en particular como elemento
basico de la agricultura. Sin embargo a pesar de la enorme importancia de este
recurso, el hombre lo malgasta y contamina, agotandolo paulatinamente y
provocando un desequilibrio hidrico que afecta tanto a la sostenibilidad ambiental
como su propia integridad.

La creciente necesidad de recobrar en parte este equilibrio y asegurar la
disponibilidad del recurso hidrico de forma practica solo se puede obtener
mediante su uso eficiente, por este motivo, la legislaciéon colombiana en aras de
fomentar la cultura de la conservacion del recurso y contribuir al cuidado del
ambiente, establece mediante la Ley 373 de 1997, el programa para el uso
eficiente y ahorro del agua que en toda su magnitud convoca a desarrollar
acciones para la conservacion del recurso hidrico, con base en el diagnostico de la
oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y la demanda de los consumidores.

Colombia es uno de los paises con mayor riqgueza hidrica a escala mundial; sin
embargo, la sobreexplotacion y contaminacion del recurso se refleja en los
crecientes indices de escasez de las corrientes naturales de los cuerpos de agua,
por tal motivo adelantar acciones enfocadas hacia el uso eficiente del agua con
gestion de la demanda como las obras de medicion requeridas para que los
usuarios del agua puedan mejorar la disponibilidad del recurso al interior de sus
sistemas de distribucion, y satisfacer la demanda basica para todos los usos. Esto
permite aumentar el rendimiento de los cultivos, minimizar los conflictos ente
usuarios y disminuir los costos del manejo de las aguas. Para el logro de esta
vision es necesaria la medicion de los caudales derivados en las bocatomas o
captaciones de las fuentes de captacion, con el fin de realizar una gestion efectiva
de la demanda. Al medir el agua captada los usuarios obtienen informacion para
controlar las perdidas del caudal y logra un mayor aprovechamiento. Segun la
CVC (2010), los usuarios del sector agricola que han implementado sistemas de
medicion en el Valle del Cauca se han beneficiado con ahorros hasta del 80% en
el valor a pagar por concepto de tasa por uso del agua, cobro que se realiza a los
usuarios por la utilizacion del agua en virtud de una concesion y busca hacer
participes en los gastos de proteccion y conservacion del recurso hidrico.

En el Departamento del Huila, especialmente en la zona norte, una de las grandes
problematicas sociales entre los agricultores es el derivado por el uso de este
recurso. Las necesidades hidricas de los cultivos, la baja eficiencia del riego no
tecnificado y en general el uso inadecuado son algunas de las razones que
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obligan a implementar obras hidraulicas necesarias para la captacion, conduccion,
reparto, distribucion y control provistas de los elementos necesarios que permitan
conocer en cualquier momento el caudal derivado y que ayuden a controlar el uso
del agua principalmente en las zonas donde este recurso es escaso con el fin de
aumentar los ingresos y conservar el recurso hidrico .

Actualmente, el uso inadecuado de las aguas de la quebrada El Albadan y las de
sus afluentes debido a la captacion excesiva, derivaciones no autorizadas,
infiltracion y percolacion en canales, ha ocasionado una disminucion relevante de
su caudal afectando el desarrollo de los ecosistemas naturales que dependen de
su oferta hidrica, generando al mismo tiempo conflictos sociales internos entre los
usuarios de la corriente, que se intensifican en los periodos de verano. Estos
conflictos se presentan generalmente porque los usuarios de las partes altas de la
guebrada captan artesanalmente la mayor parte del liquido mediante apilamiento
de rocas de diferentes tamafios, costales llenos de arena, plasticos y material de
arrastre que hay en el lecho de la quebrada, que obstaculizan el flujo normal de la
corriente encauzando cantidades de agua mayores a las verdaderamente
necesarias al interior del canales en tierra impidiendo que sea aprovechado aguas
abajo por los demas usuarios; por este motivo se hace necesario mejorar las
condiciones de distribucién y uso del recurso hidrico para el abastecimiento de la
poblacién y el desarrollo de actividades productivas, ademas de la implementacion
de obras de captacion, distribucidén y control, sin afectar los ecosistemas naturales.

Con base en lo anterior y teniendo en cuenta el censo agropecuario, las
derivaciones y aforos puntuales sobre el cauce, los calculos de requerimientos
hidricos para los principales cultivos en diferentes etapas de desarrollo, el
diagnostico de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento, la demanda de
los consumidores, y las propiedades basicas del suelo, se elaborara la propuesta
de distribucion de las aguas con sus respectivas obras hidraulicas basicas para su
control y medicion de caudales, pretendiendo dar un uso eficiente del recurso
hidrico y una solucion ambiental a este tipo de probleméatica en el Municipio de
Rivera, Departamento del Huila.
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1. REVISION DE LITERATURA

1.1 GENERALIDADES

La creciente necesidad de lograr un equilibrio hidrolégico se obtendrd mediante la
regulacion sobre el uso eficiente del recurso hidrico. Segun la Ley 373 de 1997
establece el programa para el uso eficiente y ahorro del agua, el cual debera estar
basado en el diagnostico de la oferta hidrica de las fuentes de abastecimiento y
demanda de agua, las Corporaciones Autébnomas Regionales y demas
autoridades ambientales encargadas del manejo, proteccion y control del recurso
hidrico en su respectiva jurisdiccion, aprobaran la implantacion y ejecucién de
dichos programas.

1.1.1 Cuenca hidrogréfica

De acuerdo con CHOW (2000), una cuenca u hoya hidrografica es una superficie
de tierra que drena hacia una corriente en un lugar dado, delimitado por una linea
divisoria de aguas que separa la superficie de tierra, su drenaje fluye hacia un rio
de las superficies de tierra cuyos desagues corren hacia otros rios. La lluvia es la
entrada, distribuida en el espacio sobre el plano superior; el caudal es la salida,
concentrado en el espacio de la salida de la cuenca. La evaporacion y el flujo
subsuperficial también pueden considerarse como salidas, pero son muy
pequefios comparados con el caudal durante una tormenta. Segun decreto 1729
de 2002, se entiende como cuenca el area de aguas superficiales o subterraneas,
gue vierten a una red natural con uno o varios cauces naturales, de caudal
continuo o intermitente, que confluyen en un curso mayor que, a su vez, puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de aguas, en un pantano o
directamente en el mar, se delimita por la linea de divorcio, cota o altura maxima
gue divide dos cuencas contiguas.

1.1.2 Oferta hidrica superficial o caudal base de reparto

El IDEAM (2004), ha desarrollado una metodologia para el célculo del indice de
escasez para aguas superficiales adoptada por el MAVDT (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Territorial) mediante resolucion 865 de 2004, donde el indice
constituye la principal herramienta para evaluar si el recurso hidrico de un pais,
area hidrogréfica, regién, municipio 60 cabecera es suficiente o deficitario para
satisfacer la demanda generada por las actividades sociales y econdmicas del
hombre, cuantificar la oferta hidrica es esencial y aparentemente sencillo para
iniciar el proceso de analisis, solamente requiere medir la lluvia y las fuentes que
abastecen dichas areas delimitadas, a partir de observaciones en estaciones
hidrolégicas y meteorolégicas, y asi lograr obtener la variacién sistematica de los
principales parametros considerados para su analisis, en el tiempo. Cuando existe
informacion historica confiable de los caudales con series extensas, el caudal
medio anual del rio es la oferta hidrica de esa cuenca.
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1.1.3 Caudal de disefio

De acuerdo con CAM — SINA (2005), es la variable hidrologica mas importante
gue se utiliza en ingenieria para el disefio de obras hidraulicas como acueductos,
sistemas de riego y obras de proteccion. El caudal de un rio o quebrada no es
constante, ya que las variables que intervienen en el ciclo hidrol6gico no permiten
mantener un régimen permanente, ademas las pérdidas y ganancias de aguas por
infiltracion, tributarias y afluentes a lo largo del cauce producen variaciones del
caudal en su recorrido, presentandose los valores maximos y minimos en invierno
y verano respectivamente. Es esta variacion la que se debe tener en cuenta para
efectuar las obras de control necesarias que permitan una distribucion adecuada
gue satisfaga las demandas de agua y prevenga excesos. Considerando que el
caudal de un rio o quebrada se alimente con agua lluvia que cae y escurre sobre
un area determinada, el rio se convierte en medio de drenaje para esa area
denominada cuenca, vertiente u hoya hidrogréfica.

1.1.4 Obras de captacion

Se conocen con el nombre de obras de captacion, segain CORCHO & DUQUE
(1993), a las estructuras que se colocan directamente sobre las fuentes
superficiales como rios, vertientes o manantiales y a las subterraneas como pozos
profundos o someros, que se han seleccionado como econdémicamente utilizables
para surtir una red de acueducto o para generar energia y desarrollar sistemas de
riego entre otros fines, los tipos de captacion son esencialmente diferentes segun
se deseen captar las aguas sobre fuentes superficiales o subterraneas. Para
MATERON (1997), es una estructura destinada a captar o extraer una
determinada cantidad de agua de una corriente, su proyeccion depende
naturalmente del tipo de uso y de las caracteristicas hidrologicas e hidraulicas
entre dos tipos de corrientes superficiales a aprovechar: sin regulacién y con
regulacion de caudal, la primera se basa en que el caudal de la corriente supera el
caudal maximo diario (QMD) en cualquier periodo, principalmente en captaciones
para acueductos rurales, y la otra implica que la obra de captacion intercepte el
caudal mediante dique o presa que asegure el caudal requerido.

1.1.5 Caudal ecolégico
Se refiere al caudal minimo a conservar para el mantenimiento del ecosistema, la
flora y la fauna de una corriente de agua, segun resolucién 865 de 2004.

1.1.6 Evapotranspiracion

De acuerdo con ALLEN et all (2006), se conoce como evapotranspiracion (ET) a la
combinacién de dos procesos separados por los que el agua se pierde a través de
la superficie del suelo por evaporacién, proceso por el cual el agua liquida se
convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie evaporante
(remocion de vapor). El agua se evapora de una variedad de superficies, tales
como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacion mojada. Por otra parte se pierde
agua mediante transpiracion del cultivo, este consiste en la vaporizacién del agua
liquida contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la
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atmésfera, perdiendo agua predominantemente a través de pequefias aberturas
en las hojas llamadas estomas, casi toda el agua absorbida del suelo se pierde
por transpiracion y solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los
tejidos vegetales. La evaporacién de un suelo cultivado disminuye a lo largo del
ciclo del cultivo, en las primeras etapas, el agua se pierde principalmente por
evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente
cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el proceso
principal.

1.1.7 Factores que afectan la evapotranspiracion

Los uUnicos factores que afectan la evapotranspiracion son los parametros
climéaticos como la radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la
velocidad del viento. Por lo tanto, la evapotranspiracion puede ser calculada a
partir de estos datos meteoroldgicos el cual expresa el poder evaporante de la
atmésfera en una localidad y época del afio especificas, y no considera ni las
caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo. Como resultado de una
consulta de expertos realizada en mayo de 1990, el método de FAO Penman-
Monteith ahora se recomienda como el Unico método estandar para la definicion y
el calculo de la evapotranspiracion con parametros climaticos, (ALLEN et all,
2006).

1.2 MARCO NORMATIVO

La reglamentacion del recurso hidrico en Colombia se inicié con el Cédigo de los
Recursos Naturales Renovables y de protecciéon del medio ambiente, Decreto
2811 de 1974, el cual fue reglamentado en el tema de concesion de aguas de uso
publico y otras normas relacionadas con aguas no maritimas, Decreto 1541 de
1978. En 1997 se promulga la ley 373 sobre uso eficiente y ahorro del agua, la
cual establece la obligacién de medir el agua para todos los sectores y usuarios.
En el Articulo 107 de este Decreto, establece que la autoridad ambiental
reglamentara el aprovechamiento de cualquier corriente o depdsito de agua
publica con el fin de obtener una mejor distribucién del recurso y un mayor
bienestar entre los, por lo tanto en el departamento del Huila la Corporacién
Auténoma Regional del Alto Magdalena - Cam ha realizado convenios con
diferentes entidades como la USCO (Universidad Surcolombiana), FUNDISPROS
(Fundacién Desarrollo de las Ingenierias y Ciencias de Salud para la Proyeccion
Social), SINA (Sistema Nacional Ambiental), entre otras con el propésito de
mejorar las condiciones de administracion, distribucién y uso del recurso hidrico
para el abastecimiento de la poblacion y para el desarrollo de actividades
productivas en las corrientes hidricas de mayor conflicto e identificadas con
balance hidrico negativo.

1.3 ENFOQUE HIDROLOGICO EN EL USO DEL AGUA

Todos los seres vivos necesitan, en mayor o menor cantidad, agua para vivir. En
la Tierra, la mayor parte del agua se concentra en los mares y océanos (97%), es
salada, lo cual implica grandes restricciones en su uso. Solo el 3% del agua en el
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mundo es dulce; 2% en forma sdlida (hielo polar, glaciares, etc.), y el 1%
disponible en estado liquido en el ciclo hidrolégico. De esta agua, solo el 4% son
superficiales, el resto (96%), son subterrdneas. El agua dulce aprovechable, las
aguas superficiales o poco profundas, es un recurso bastante escaso y aleatorio
pues solo es susceptible de aprovechamiento el 0.4% del total con un reparto muy
desigual en las distintas partes del planeta. El resto completa el ciclo hidroldgico.
Todas las grandes civilizaciones se han asentado y desarrollado histéricamente
alrededor de fuentes y cauces de agua pues, en general, en casi todas las
actividades econdémicas se requiere de agua para los procesos de produccion; es
decir, no solamente para la agricultura en regadio, sino también para la industria,
la mineria, etc. El reparto del agua aprovechada por sectores es, de promedio:
agricola y ganadero (70%), industrial (20%) y doméstico (10%), (GODINO, 2010).

Segln MEJIA (2008), una quinta parte de la poblacion mundial no tiene acceso a
fuentes de agua segura. Cada dia mueren 6 mil personas, en su mayoria nifios,
debido a agua contaminada. Aproximadamente 70% de toda el agua dulce
extraida para el uso humano se utiliza para riego. Anualmente mueren mas de un
millon de personas a causa de la malaria. La mitad de humedales del mundo han
desaparecido y la mayoria han sido destruidos en los ultimos 50 afios. Para MEJIA
(2008), segun estimaciones de Naciones Unidas, si persisten las tendencias
actuales, para el afilo 2025 dos tercios de la poblacion mundial sufrira serios
problemas de escasez de agua o practicamente vivird sin agua, estos datos
subrayan la urgencia para resolver los problemas que existen en cuanto al uso y
manejo de un recurso natural vital para el planeta.

Debido al aumento de la poblacion mundial, la cual se ha incrementado de 2.5
billones en 1950 a 6.5 billones en la actualidad, las areas bajo riego se han
duplicado ocasionando que las extracciones de agua dulce se hayan triplicado
entre 1950 al presente (FAO, 2010). Esto ha motivado que el agua para irrigacion
de tierras agricolas se haya vuelto esencial en muchas partes del mundo. A nivel
mundial el 70% del agua dulce extraida es para uso agricola. Colombia tiene
aproximadamente 900.000 hectareas bajo riego, de los cuales el 46% estan en los
departamentos del Valle y Tolima (AQUASTAT, 2010). EI Banco Mundial estimé
gue del total de agua dulce extraida en Colombia para el 2007, un 47% de dicha
agua se utilizo para fines agricolas (Banco Mundial, 2010). Colombia extrae
alrededor de 9 millones de metros cubicos de agua dulce por afio para todo uso,
este valor es menos del 1% de la cantidad disponible de agua dulce en todo el
territorio nacional. Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce no es equitativa
tanto en tiempo como en espacio en todo el pais ni su uso tampoco. Esta
desigualdad ha llevado al uso intensivo de agua para riego en muchos partes del
territorio nacional. El Instituto Colombia de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) ha desarrollado balances hidricos para el territorio nacional
como también indices de sequia mensual. Por ejemplo, el indice de sequia
mensual para Neiva entre Septiembre de 2008 y Julio de 2010 (23 meses) arrojo
gue 11 meses estuvieron en déficit de agua (IDEAM, 2010). Esto hace pensar que
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para una agricultura eficiente los sistemas de riego deben ser parte fundamental.
Esta misma tendencia se vive en los departamentos con mayor uso del riego,
Valle y Tolima.

1.4 SITUACION ACTUAL POR USO DEL AGUA EN EL ALBADAN

La situacion en el uso del agua de la corriente El Albadan es bastante compleja,
ninguno de los usuarios tiene algun tipo de control en el consumo del agua de la
guebrada que impidan el desperdicio del recurso hidrico, la mayoria de los predios
hacen uso constante del agua, asi no la estén necesitando, perjudicando la fuente
y a otros usuarios. La idea de optimizacién de este recurso es muy cuestionada,
no hay un uso racional del agua, el sentido de solidaridad y administracion
comunitario estd ausente en la zona, existen casos en que los usuarios reparten
equitativamente el agua segun sus necesidades pero también hay casos en que
usuarios de un mismo canal tienen problemas en la distribucion, unos quieren
tener mas cantidad y por mayor tiempo sin importarles el perjuicio que estan
causando a otros. El mayor conflicto por el uso de las aguas llega en las épocas
de estiaje, pues trae muchas dificultades con sus cultivos, incluso enfrentamientos
verbales con otros usuarios, siendo esta una de las razones determinantes para
considerar necesaria la creacion de un sistema de administracion del recurso
hidrico, la preocupacion de los usuarios aparece cuando el nivel de la corriente es
bajo por épocas de sequia y la mayoria esta cultivando, todos necesitan el agua y
para poder tenerla utilizan procedimientos poco éticos con la fuente y con los otros
usuarios, pero cuando llega el invierno se tranquilizan, pues hay aguan en
abundancia para todos.

1.5 ANTECEDENTES

El programa de Ingenieria Agricola de La Universidad Surcolombiana, ha realizado
bajo la modalidad de trabajos de grado diversos estudios sobre gestion de
cuencas hidrograficas en todas las subregiones del departamento del Huila, segun
ARAUJO & VALDERRAMA (2005), citado por RIOS & VERA (2005), En la
Subregidén Norte en las quebradas la Toma (Useche y Sanchez, 2001), el Neme
(Oviedo y Pastrana, 1999), Guayabal (Garcia,1999 ), la San Francisca (Gonzélez
y Hurtado, 1999) y la Jabonera (Carvajal,1995) y el rio Bache (Avila y Carmona
2002); en la Subregion Centro en las quebradas El Hato (Alvarado y Serrato,
1993), el Higado (Alarcon y Parra, 1991); en la Subregion Occidente, en la
guebrada La Venta (Cabrera y Torres,1993) y el Pueblo (Hernandez y Rojas,
1991), y en la Subregion sur, en la microcuenca ElI Quebradon (Mufioz y
Gonzalez,19991).
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2. METODOLOGIA

2.1 LOCALIZACION

El area de estudié del proyecto se encuentra localizada en la subcuenca de El
Albadan, zona rural del Municipio de Rivera comprende las veredas Riverita, Bajo
Pedregal y El Albadan (Figura 1). Esta subcuenca se ubica entre las veredas El
Tambillo, Loma Larga, Agua Fria, Agua Caliente, El Pindo, Termopilas, Salado, El
Viso, Mesitas, Alto y Bajo Pedregal, Riverita y El Albadan. La quebrada EI Albadan
tiene como principales afluentes a las quebradas: Agua Caliente, Agua Fria y la
Valsa. Agua Fria es Tributaria de Agua Caliente por la margen izquierda y esta a
su vez se une a la quebrada la Balsa por la margen derecha para formar la
guebrada El Albadan. Esta subcuenca cubre un é&rea de 30.1 kilbmetros
cuadrados y representan el 8.1 % del Municipio de Rivera.

Figura 1 Ubicacion geografica del area de estudio
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Fuente: SIR, (2010)
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El municipio de Rivera se encuentra situado al Nororiente del Departamento del
Huila y cuenta con una superficie aproximada de 370 Km?, el casco urbano se
encuentra localizado a 2° 47’ Latitud Norte y 75° 16’ Longitud Oeste y a una altura
de 729 m.s.n.m. Dista 22 Km de la capital del Departamento, Neiva y 29 Km del
casco urbano del Municipio de Campoalegre (EOT del Municipio de Rivera, 1999 -
2010).

En los territorios de este municipio se encuentran dos regiones diferentes: una al
oriente: montafiosa, perteneciente a la vertiente occidental de la cordillera oriental,
la otra al occidente: plana, comprendida en el valle del rio magdalena. Por su
formacién presenta los pisos térmicos, céalido, medio y frio, regados por las aguas
de los rios Arrayanal, Blanco, Frio, Negro y Magdalena, ademas de varias
corrientes menores (Alcaldia de Rivera, 2010).

2.2 METODOS

Fase 1. Recopilacion de informacion:
= Recopilacion de la informacion relacionada con la administracion del recurso
hidrico, la informacion climatoldgica de la zona y la informacion cartografica
de la subcuenca de la quebrada El Albadan, en entidades como la CAM, el
IDEAM, la Universidad Surcolombiana, el Municipio de Rivera, entre otras.

Fase 2. Reconocimiento del area de estudio:
= |dentificacion y reconocimiento del area de estudio, por medio de visitas a
campo y reuniones con la comunidad de usuarios de la quebrada.
= Realizacion del levantamiento planimétrico con GPS del cauce principal de
la corriente y de las derivaciones principales, secundarias y tomas prediales.
= Descripcion de las obras hidraulicas existentes en la corriente y sus
derivaciones, funcionamiento y operacion.

Fase 3. Censo de usuarios y predios a beneficiar de la subcuenca:

= Elaboracion del censo de usuarios de la quebrada por cada una de las
derivaciones y el censo agropecuario (cultivos, animales, etc.) con base en
los formatos establecidos por la Cam.

= Verificacidén de las concesiones de agua superficial otorgadas por la Cam de
la quebrada EI Albadan para conocer el nUmero de usuarios y la cantidad de
areas regables, cultivos establecidos, practicas culturales y otros usos del
agua.

= Realizacibn de reuniones con la comunidad para identificar personas
interesadas en adquirir las concesiones de agua y ser usuarios de la
guebrada.

20



Fase 4. Determinacion del balance hidrico general de la subcuenca:

Monitoreo del caudal de la quebrada y sus derivaciones principales mediante
aforos con micromolinete en diferentes periodos de tiempo.

Muestreo de suelo y realizacion de pruebas de infiltracion y densidad
aparente, capacidad de campo y punto de marchitez permanente en 3
diferentes zonas del area de estudio.

Estimacion de los requerimientos hidricos de los cultivos del &rea de estudio
en las diferentes etapas del desarrollo vegetativo para cada mes del afo.
Elaboracién del balance hidrico a nivel general y de dos subdivisiones (zona
alta y zona baja) de la subcuenca a partir de los caudales de oferta y
demanda

Fase 5. Formulacién de la propuesta para la distribucién y uso eficiente de
recurso hidrico de la quebrada:

Elaboracién de la propuesta de distribucion de las aguas de la quebrada El

Albadan.
Disefio de las obras hidraulicas basicas (captacion y control) para el uso
eficiente del recurso hidrico de la quebrada.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 CARACTERISTICAS HIDROCLIMATOLOGICAS

En la realizacion del estudio se emplearon los datos registrados por el IDEAM en
la estacion pluviométrica EI Guadual del Municipio de Rivera, considerando
criterios de representatividad y homogeneidad sobre el area de estudio y por ser la
estacion mas cercana al area de influencia del proyecto, pero debido a que no
cuenta con los parametros necesarios para el analisis climatologico, se recurrié a
la Estacion Aeropuerto Benito Salas del Municipio de Neiva, con fundamento en la
vecindad geogréfica y la localizacion altitudinal. La informacion climatol6gica para
el estudio corresponde a valores medios mensuales multianuales del periodo
comprendido entre los afios 1990 — 2009.

El Cuadro 1, relaciona las estaciones meteoroldgicas empleadas con las
caracteristicas generales, como: tipo de estacién, localizacion geogréfica,
coordenadas, altimetria y afios de registros.

Cuadro 1 Estaciones meteoroldgicas empleadas para la determinacion del
analisis climatico de la subcuenca de la quebrada El Albadan

PRECIP  No. ANOS

No. ESTACION MUN. TIPO DPTO COORDENADAS (mEsLEYn ) ANUAL DE
T (mm) REGISTRO
) ) . 2°58'N - 1990 -
1 Apto Benito Salas Neiva SS Huila 75°18' W 439 1371.4 2008
) . 2°47'N - 1991 -
2 El Guadual Rivera PM Huila 75°14' W 735 1675.6 2009
SS: Sinéptica Secundaria PM: Pluviométrica

Fuente: IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010

De los registros de temperatura, humedad relativa, brillo solar, evaporacion y
velocidad del viento de la estacion Apto Benito Salas, y precipitacion de la
estacion El Guadual, se obtienen los valores mensuales y anuales caracteristicos
del clima regional.

En el Cuadro 2. Se muestra la informacién climatolégica del area de influencia de
la zona de estudio, con base en las estaciones de apoyo seleccionadas para el
analisis

La informacién correspondiente al valor de cada una de las variables atmosféricas
para cada uno de los meses y el total de cada afio del periodo seleccionado son
graficados para observar el comportamiento durante el afio en la estacion
climatoldgica seleccionada para el area de estudio (Gréficas 1 — 6)
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Cuadro 2 Informacién Climatologica para el area de estudio

VALOR (Prom. Mensual)

PARAMETRO  UN
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Temperatura °C 278 280 276 273 275 279 282 290 291 280 268 27.0

Humedad
Relativa % 70.0 69.0 720 730 710 650 590 550 570 66.0 750 75.0
Brillo Solar hr 200.3 162.5 149.4 149.7 154.7 162.7 170.1 171.1 154.6 170.2 164.7 184.8
Velocidad
Viento m/s 0.9 1.1 1.2 1.3 1.5 2.0 2.6 2.8 2.0 1.3 0.9 0.8
Precipitacion mm 154.9 156.0 211.4 199.5 115.1 46.8 42.7 16.1 68.3 209.4 267.6 188.0
ETo mm/dia 4.1 4.3 4.2 4.1 4.0 4.4 5.0 5.5 5.0 4.4 3.9 3.8

Fuente: IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010

3.1.1 Temperatura

La radiacion solar absorbida por la atmésfera y el calor emitido por la tierra elevan
la temperatura del aire. El calor sensible del aire circundante transfiere energia al
cultivo controlando en cierta forma la tasa de evapotranspiracion, en un dia
soleado y calido, la pérdida de agua por evapotranspiracion sera mayor que en un
dia nublado y fresco. La temperatura es considerada como uno de los parametros
climaticos de mayor importancia puesto que controla el nivel de evaporacion, la
humedad relativa y la direccion de los vientos (los calidos tienden a ascender y los
frios a descender). De acuerdo con los registros de temperatura (Cuadro 2) de la
estacion Apto Benito Salas, se Grafican los valores. (Gréfica 1)
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Grafica 1 Promedios mensuales multianuales de Temperatura de la estacién Apto Benito Salas

La temperatura media mensual multianual para el periodo de registro temperatura
presenta un comportamiento relativamente homogéneo (régimen monomodal), los
meses de mayor temperatura corresponden a agosto y septiembre con valores
iguales o por encima de 29.0 °C; los meses de menor temperatura son noviembre
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y diciembre con temperaturas iguales o inferiores a27°C. La temperatura media
mensual multianual en la estacion es de 27.8°C. El gradiente de variacion de
temperatura mensual no supera los dos (2) grados centigrados, caracteristica
propia de las regiones subtropicales.

3.1.2 Humedad Relativa

Es el porcentaje de humedad que posee el aire en ese momento, en relacion al
maximo contenido de humedad que podria tener en esas condiciones. Cuando se
dice que el aire tiene 75% de HR, quiere decir que le faltan 25% para llegar al
maximo de humedad. Pero la humedad que puede contener como maximo un aire
depende de la temperatura a que se encuentre. Cuanto mas caliente se encuentre
el aire, mayor es la cantidad de humedad que puede recibir, de Dios (1996). De
acuerdo con los registros de Humedad Relativa, se Gréfican los valores (Grafica
2).
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Gréfica 2 Promedios mensuales multianuales de Humedad Relativa de la estacién Apto Benito
Salas

Este parametro presenta un comportamiento relativamente homogéneo en el
recorrido del afio. Durante los meses mas calidos, la humedad relativa es baja
mientras que en la temporada humeda la relacion es inversa, lo que significa que
los mayores valores de humedad se presentan en los mese de marzo a mayo para
el primer semestre del afio y noviembre y diciembre para el segundo, alcanzando
valores hasta de 75% segun los datos reportados por la estacion Apto Benito
Salas y los meses de menor humedad estan entre agosto y septiembre, con
valores hasta de 55%. La humedad relativa media mensual a nivel multianual en la
estacion es de 67%.
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3.1.3 Brillo Solar

El Brillo Solar esta estrechamente relacionado con las variables intensidad de
radiacion solar, temperatura y nubosidad. El registro heliografico muestra una
radiacion directa promedio de 1994.7 horas/afio (5.5 horas/dia), presentando la
radiacidon mas alta en el mes de enero con un valor de 200.3 horas, equivalente a
un promedio diario de 6.4 horas, por otro lado se registra en el mes de marzo una
radiacion de 149.4 horas, siendo la mas baja durante en el afio este valor equivale
a 5.0 horas/dia, segun los registros de la estacién (Grafica 3)
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Gréfica 3 Promedios mensuales multianuales de Brillo Solar de la estacién Apto Benito Salas

3.1.4 Velocidad del Viento

De acuerdo con Zambrano (2003), se entiende como viento al aire en movimiento;
para que se presente este fendmeno ha de haber una diferencia de presion entre
dos puntos de la superficie terrestre, pero como la presion esta en relacion inversa
con la temperatura, se puede manifestar que la circulacion de la atmosfera se rige
principalmente por el calentamiento desigual entre latitudes ecuatoriales y polares
por la rotacion de la Tierra.

De acuerdo con la grafica 3 esta variable es de caracter monomodal, los meses
gue se registran con mayores velocidades del viento son julio y agosto con un
valor maximo de 2.8 m/s (10 km/h), los meses con menores registros son de
noviembre a enero con valores iguales o inferiores a 0.9 m/s (3.2 km/h).
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3.1.5 Precipitacién

La precipitacion, segun Aparicio (1987), es la fuente primaria del agua de la
superficie terrestre y sus mediciones forman el punto de partida de la mayor parte
de los estudios concernientes al uso y control del agua. Este es uno de los
parametros de clima mas definitivo debido a que es el controlador principal del
ciclo hidrologico, asi como la naturaleza del paisaje, el uso del suelo, la agricultura
y la actividad humana en general.
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Grafica 5 Promedios mensuales multianuales de Precipitacién de la estacion El Guadual

El registro de precipitacion de la estacién El Guadual presenta un comportamiento
de régimen pluviométrico bimodal, es decir se observan claramente la ocurrencia
alternada de dos (2) periodos de maximas y dos (2) periodos de minimas
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precipitaciones, el segundo periodo de estiaje es mas intenso que el primero; de
esta forma entre los meses de marzo y abril tiene lugar el primer maximo de lluvias
con un registro de 211.4 y 199.5 mm respectivamente, luego a partir de mayo y
hasta septiembre ocurre el minimo, siendo agosto el mes de menor valor con 16.1
mm, luego en octubre al incrementarse nuevamente las precipitaciones se inicia el
segundo maximo, el cual culmina en diciembre, en este periodo noviembre registra
el mayor valor anual con 267.6 mm. El anterior comportamiento define entonces
una media anual multianual de 1675.6 mm para la estacion El Guadual. En
general de lo anterior se puede concluir que en promedio el 36% de las lluvias
anuales ocurren durante los siete meses del periodo seco y el 64% se presenta en
los cinco meses de invierno mencionados.

3.1.6 Evapotranspiracion
A modo de comparacion se estimd la evapotranspiracion por los modelos de
Thornwaite (Monsalve, 1995) y FAO-Penman Monteith (Allen et all, 1998),

Mediante el programa informatico CROPWAT, desarrollado por la FAO para la
programacion del riego, que utiliza la ecuacion FAO Penman-Monteith (Anexo 6)
se determind la evapotranspiracion de referencia (ET,). Los valores arrojados se
muestran en el Cuadro 3

Cuadro 3 Valores medios mensuales multianuales de ET,

Tem Tem Viento Insolacion Rad ETo
Mes Min °pC Max ‘?C Al 4 km/dia horas MJ/m?/dia mm/dia
Enero 20.2 35.6 70.0 58.0 6.5 18.4 4.09
Febrero 20.4 36.1 69.0 71.0 5.8 18.1 4.24
Marzo 20.5 36.1 72.0 78.0 4.8 17.0 4.12
Abril 20.6 35.5 73.0 84.0 5.0 17.0 4.09
Mayo 20.7 35.7 71.0 97.0 5.0 16.3 4.05
Junio 20.4 36.0 65.0 129.0 5.4 16.3 4.40
Julio 20.0 36.5 59.0 168.0 5.5 16.7 4.97
Agosto 20.6 37.6 55.0 181.0 5.5 17.3 5.49
Septiembre  20.4 37.7 57.0 129.0 5.2 17.4 4.98
Octubre 20.5 37.2 66.0 84.0 5.5 17.6 4.42
Noviembre  20.3 34.8 75.0 58.0 5.5 17.0 3.84
Diciembre 20.5 34.6 75.0 52.0 6.0 17.3 3.79
Promedio 20.4 36.1 67.0 99.0 5.5 17.2 4.37

La evapotranspiracion potencial (ETP) se determin6 mediante el modelo de
Thornthwaite (Monsalve, 1995), (Anexo 6), los valores calculados ese muestran en
el siguiente cuadro.
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Cuadro 4 Valores medios mensuales multianuales de ETP

Mes Tmedia (°C) i a Ka ETP (mm/dia)
Enero 27.8 13.43 4.22 1.03 5.25
Febrero 28 13.58 4.22 0.93 5.41
Marzo 27.6 13.28 4.22 1.03 5.09
Abril 27.3 13.07 4.22 1.02 4.98
Mayo 27.5 13.21 4.22 1.05 5.11
Junio 27.9 13.50 4.22 1.02 5.45
Julio 28.2 13.72 4.22 1.05 5.68
Agosto 29 14.32 4.22 1.05 6.40
Septiembre 29.1 14.39 4.22 1.01 6.45
Octubre 28 13.58 4.22 1.03 5.41
Noviembre 26.8 12.70 4.22 1 451
Diciembre 27 12.85 4.22 1.03 4.64

Promedio 5.36

Debido a que la evapotranspiracion es el parametro mas importante para el
céalculo del balance hidrico, se optd por el modelo de FAO - Penman Monteith,
puesto que tiene en cuenta el balance energético en el suelo y transporte
turbulento en la capa limite atmosférica, ademas tiene en cuenta diferentes
parametros climaticos, lo que indica un mayor acercamiento a los valores reales.
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Gréfica 6 Promedios mensuales multianuales de ETo de la estacién Apto Benito Salas

Con el andlisis de la ET, se sintetiza el clima, ya que integra elementos
atmosféricos y sirve de base para investigaciones aplicadas, como requerimientos
hidricos para una zona, establecer comparaciones entre cultivos y clasificaciones
concretas de un clima. La ET, varia en el curso del afio, siendo minima en
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periodos de invierno y maxima en periodos de verano. Para un riego adecuado es
necesario conocer la magnitud de la evapotranspiracion del cultivo, segun las
condiciones climaticas imperantes en la zona, o de otro modo es necesario
anticipar eventos climaticos que influirdn en la magnitud de la demanda de agua
del cultivo.

3.2 RECONOCIMIENTO DEL AREA DE ESTUDIO

Para la delimitacion del area de estudio se tuvieron en cuenta cada uno de los
predios que se benefician actualmente de las aguas de la quebrada ElI Albadan,
identificados en el censo de usuarios y censo agropecuario.

Mediante visitas a campo se hizo el reconocimiento del area del proyecto,
haciendo el recorrido por el cauce y cada una de las derivaciones principales y
secundarias trazando los canales e identificando las derivaciones prediales con
ayuda de GPS.

En compafiia del Ingeniero Carlos Alberto Vargas Mufioz en representacion de la
Corporacion Auténoma Regional del Alto Magdalena — CAM, se realizaron
reuniones con los usuarios de la corriente, teniendo en cuenta el reparto actual y
las necesidades de los predios como lo establece el Decreto 1541 de 1978.

3.2.1 Actividades realizadas y aspectos técnicos evaluados

Con el objeto de actualizar y censar los usuarios de las aguas de la Quebrada El
Albadan, se realiz6 visita ocular para conocer las captaciones principales sobre la
corriente; En visitas posteriores se realiz0 seguimiento a cada una de las
derivaciones principales sobre la corriente del Albadan en especial a lo que se
refiere al nombre de propietarios y uso de las aguas (censo agricola); en cada
punto de las derivaciones principales y prediales se referencié geograficamente
con ayuda de GPS y se observo el estado operativo de los canales y de las obras
hidraulicas, si existian.

En total se levantaron once (11) canales sobre la quebrada El Albadan con una
longitud aproximada de 17.5 km (Cuadro 5), evidenciandose al respecto las
siguientes observaciones:

v' La mayoria de las derivaciones principales se hacen artesanalmente mediante
apilamiento de rocas de diferentes tamafos, costales llenos de arena, plasticos
y material de arrastre que hay en el lecho de la quebrada, algunas derivaciones
estan hechas en concreto ciclépeo con extension de piedras y costales llenos
de arena, que obstaculizan el flujo normal de la corriente encauzando las
aguas al interior del canales en tierra, los cuales presentan una seccidn
irregular en todo su recorrido, la erosion producida por el flujo de agua, la falta
de limpieza de sedimento y vegetacion en algunos tramos del canal causa la
pérdida de capacidad hidraulica o de transporte de agua.
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Cuadro 5 Canales localizados en la quebrada EI Albadan

COORDENADA | ONGITUD

No. CANAL ESTE NORTE (m)
1 Charco Hondo 867820 797517 5912.17
2 LaPita 867150 797706 63.35
3 Garzoén 866123 798018 4214.42
4  Mangueral 865700 797999 -
5 LaArgentina 865598 798021 2307.28
6 Fernandez 864574 797477 2053.60
7  Manguera 2 863765 797538 -
8 EI28 863171 797703 805.03
9 Silvestre Gutiérrez 862780 797387 668.33
10 Jaime Andrade 862667 797305 896.52
11 Viena Andrade 862344 797372 547.61

Total 17468.31

Ninguna de las derivaciones que tiene la quebrada El Albadan cuenta con obra
de control en la captacion, impidiendo un control adecuado en el caudal a
derivar y trayendo como consecuencia el mal uso del recurso hidrico y
afectando por ende a los beneficiarios aguas abajo de la quebrada, a
excepcion del canal La Argentina que en la entrada posee una estructura de
rebose en caso de crecientes ingresen al canal ocasionando erosion y dafios a
cultivos.

De igual forma las derivaciones prediales se hacen sin ninguna técnica
tomando mas agua de la necesaria ocasionando desde lavado de suelos hasta
perjuicios a sus vecinos porque quien se encuentre aguas abajo no le llegara
suficiente liquido para satisfacer sus necesidades.

Debido al mal estado que se encuentran los canales, es muy dificil determinar
una rugosidad razonable, ya que estos canales cambian notoriamente de
seccion en diferentes tramos.

Ninguno de los canales tiene secciones revestidas en concreto o cualquier otro
material.

El trazado y la construccion de los canales, no presentan ninguna técnica en
ingenieria, se usan zanjones naturales para enviar mediante estos el agua a
distribuir aguas abajo, sin tener en cuenta pendientes, curvas, etc., Arrojando
como consecuencia un deficiente trasporte y uso del liquido.

En el Cuadro 16, se relacionan los usuarios de cada una de las derivaciones
identificando nombre del predio, area a irrigar, uso y caudal requerido.

De acuerdo con el “Estudio zonificacién de ordenamiento y manejo ambiental de la
zona norte del departamento del Huila por Subcuencas” (Cam, 1998) recalculado
por los autores, el area total de la subcuenca se determind en 2937.03 Has; area

30



total de los predios a beneficiar 540.13 Has; 257.34 Has son regables segun el
censo agropecuario realizado.

Mediante el programa asistido por computador “Surfer 9.0”, se dibuj6 la subcuenca
El Albadan para tener una idea aproximada de la formay el relieve, ademas de los
diferentes cauces que componen la subcuenca. (Figura 2)

3.3 CARACTERISTICAS DEL SUELO

3.3.1 Sitios de muestreo

Inicialmente se tomo el mapa de suelos del EOT, se sobrepuso el plano de la
subcuenca de la quebrada ElI Albadan, definiendo las unidades cartogréaficas
incluidas en el area de estudio. En este ejercicio se encontraron cuatro (4) series
de suelos de las cuales se seleccionaron dos (2) representativas para el estudio,
se georeferenciaron tres (3) sitios de muestreo sobre el mapa en estas dos series,
(zona alta, media y baja del area de estudio). Estos puntos se ubicaron en campo
mediante la ayuda de GPS, a cada punto de muestreo seleccionado se realizaron
las siguientes labores:

v' Toma o recoleccion de muestras para andlisis fisico con profundidad de
muestreo de 0 — 30 cm.

v' Entrega a laboratorio de suelos de la Universidad Surcolombiana para estudios
de propiedades fisicas (CC y PMP), la Da se determino por los autores en este
laboratorio.

v' Estudio de infiltracion basica (Ib) en campo en los puntos de muestreo
seleccionados.

v' La clasificacion de estos suelos se realizé segin los métodos analiticos de
laboratorio de suelos, IGAC (2006).

Cuadro 6 Sitios de muestreo de suelos en el area de estudio

UNIDAD DE COORDENADAS NOMBRE
No. SUELO ESTE NORTE VEREDA USUARIO PREDIO
1 PXGhb 866671 797421 Riverita Euclides Losada Charry San José
El Luis Jorge Losada .
2 PXGb 863630 798200 Albadan Montenegro La Argentina

3 PXLa 861920 796861 Riverita Suc. Jaime Andrade Murcia La Floresta

De acuerdo con el EOT del Municipio de Rivera (1999), los sitios de muestreo
comprenden a las unidades de suelo en zona de piedemonte asociado a relieve de
tipo abanicos y conos aluviales (PXGDb) y vallecitos coluvio-aluviales (PXLa)

3.3.2 Infiltracion
Las pruebas de infiltracion “in situ” se realizaron utilizando anillos infiltrometros,
segun el modelo de KOSTIAKOV. Las infiltraciones determinaron velocidades
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entre moderadamente lenta y moderada, valores entre 0.70 y 2.88 cm/hora
(Cuadro 7) debido a las caracteristicas presentes en la zona de estudio. Los
suelos de interpretacion moderada (2.0 — 6.3 cm/h); clase 1, representa las tierras
gue tienen potencialmente una capacidad de pago relativamente alta y son
altamente apropiadas a los cultivos con riego la produccion de cosechas es alta y
sostenida para un amplio nimero de cultivos de acuerdo con las condiciones
climéticas de la zona; los suelos son profundos no tienen capas restrictivas, con
clases texturales de medias a livianas, con estructuras que permiten la facilidad de
penetracion de las raices y libre acumulaciones de sales. Son tierras de facil
manejo y tienen un costo de adecuacion bajo. La infiltracibn moderadamente lenta
(0.5 — 2.0 cm/h); clase 2 — 3, representan las tierras de capacidad de pago
intermedio; se caracterizan por tener restricciones por suelos o por drenajes en su
perfil, el nimero de cultivos adaptables a estos suelos es similar a los de la clase
1.
Cuadro 7 Sintesis de las caracteristicas del suelo del area de estudio

. q 0,
Unidad de Sitio de | Horizonte Densidad | HUMEDAD (%) |- Hum. Infiltracion Area
No| suelo/ muestreo | Prof. (cm) Aparenste e Sat. (cm/h) (Ha)
Area (Ha) ' (gr/cm®) bar | 15 bar (%)
. PXGb / SanL;ose 0-20 1.78 19.93 7.9 32.9 0.7 41489
414.89 . 0-30 1.63 19.72 7.49 38.3 1.09 ’
Argentina
Media 1.71 19.83 | 7.70 35.60 0.90
PXLa/ La
2 125.24 Floresta 0-30 1.57 15.73 | 5.57 40.7 2.88 125.24
Media 1.57 15.73 | 5.57 40.70 2.88
Ponderado 1.67 18.88 | 7.20 36.78 1.36

3.4 BALANCE HIDRICO AGRICOLA

Para el caso del cultivo predominante de la zona (arroz), se realiz6 el calculo del
balance hidrico por el método de CORPOICA — PRONATTA (2003), citado por
CAM — FUNDISPROS (2009), los demas cultivos por el método RASPLARLO
(Relacion Agua — Suelo Planta para riego) establecido por CIFUENTES (2006), en
donde se tiene en cuenta los estados de desarrollo del cultivo, las propiedades
fisicas del suelo, la evapotranspiracion, las caracteristicas del cultivo y laminas de
agua. En la estimacion del balance hidrico agricola se tuvieron en cuenta las
ecuaciones del Anexo 6.

En el Cuadro 8, se resumen los médulos de consumo determinados para los
cultivos representativos del area de estudio considerando el médulo critico (valor
maximo) de cada unidad de suelo (Anexos 8 — 15) y el caudal requerido por
cultivo. Para otros cultivos se estima un modulo de 0.5 L/s-Ha.
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Cuadro 8 Mdodulos de consumo y caudal requerido

Cmio Area (Ha) Limdad = SUG‘|20 MOd?LI?s?I-?a;IegO requce?iuddoaI(L/s)
Arroz 84.83 2.00 2.04 2.04 173.06
Tabaco 10.56 0.68 0.63 0.68 7.18
Cacao 27.30 1.05 0.97 1.05 28.67
Pasto 109.65 0.67 0.65 0.67 73.47
Otros 25.00 0.50 0.50 0.50 12.50

Subtotal 294.87
Otros usos
Area Prof. Media Cambio de agua Demanda Caudal
(Ha) (m) (%) (L/s/Ha) Requerido (L/s)
Piscicola  3.46 0.6 5 3.47 12.01
Cantidad Demanda (L/dia) Caudal Requerido (L/s)
Domestico 12 200 0.028
Bovino 60 40 0.028
CAUDAL TOTAL REQUERIDO 306.88

La demanda de agua es bastante significativa, puesto que el requerimiento hidrico
para los cultivos establecidos se requiere, no lo satisface la lluvia. De los cultivos
sembrados en el area de estudio, el que mas necesita agua es el arroz por ser un
cultivo de inundacion, generalmente inicia su siembra dos o tres semana antes de
gue comiencen las precipitaciones.
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Figura 2 Subcuenca EIl Albadan
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3.5 HIDROGRAFIA

Segun la “Agenda Ambiental” y el “Esquema de Ordenamiento Territorial” de la
CAM (1999), la subcuenca de la quebrada El Albadan pertenece a la cuenca de
Rio Neiva, cubre un érea de 30.1 kilbmetros cuadrados y representan el 8.1 % del
Municipio de Rivera y tiene como principales afluentes a las quebradas: Agua
Caliente, Agua Fria y la Balsa.

3.5.1 Estimacion de la oferta hidrica

La determinacion de la oferta hidrica de la subcuenca El Albadan se realizd
teniendo en cuenta los pardmetros morfométricos de toda la subcuenca en su
totalidad y de dos subdivisiones:

a) Zona alta: El area desde el nacimiento de la quebrada hasta la primera
derivacion de la corriente El Albadan.

b) Zona Baja: El area desde la primera derivacion hasta la desembocadura de la
guebrada, correspondiente al area de estudio.

Adicionalmente se realizaron cuatro (4) aforos a la quebrada en diferentes fechas
para obtener datos reales de los caudales de oferta.

3.5.2 Analisis hidrologico a partir de la morfologia de la subcuenca

Las caracteristicas morfométricas de la subcuenca de la quebrada El Albadan se
determinaron teniendo en cuenta el Esquema de Ordenamiento Territorial del
Municipio de Riveray el estudio Zonificacion de Ordenamiento y Manejo Ambiental
de la Zona Norte del Departamento de Huila por Subcuencas, de la Corporacion
Auténoma del Alto Magdalena Cam (1998).

3.5.2.1 Areay perimetro de la subcuenca

Con base en el mapa cartografico de cuencas hidrograficas a escala 1:50000 del
Esquema de Ordenamiento Territorial del Municipio de Rivera (1999), se
determiné que la subcuenca de la quebrada El Albadan tiene un area de 29.37
Km?y un perimetro de 35.96 Km.

3.5.2.2 Densidad de drenaje

De acuerdo con MONSALVE (1995), la densidad de drenaje es la relacion entre
los cursos de agua de una cuenca y su area total. La densidad de drenaje de la
subcuenca El Albadan es de 3.22 Km/km? indicando ser una cuenca bien drenada.

3.5.2.3 Pendiente media del cauce

Esta caracteristica relaciona la altura total del cauce principal (diferencian entre las
cotas maxima y minima) y su longitud. Influye sobre el tiempo de concentraciéon de
las aguas. La pendiente media de la quebrada El Albadan es de 9.02%.
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3.5.2.4 Pendiente media de la subcuenca

La pendiente de la subcuenca se estimé por el método de las cuadriculas
asociadas a un vector, que consiste en determinar la distribucién porcentual de las
pendientes de los terrenos por medio de una muestra estadistica de las
pendientes normales a las curvas de nivel de un nimero grande de puntos dentro
de una cuenca (MONSALVE, 1995). Mediante el software Surfer 9.0, se
obtuvieron las pendientes de 1449 puntos dentro de la subcuenca, con una
pendiente media de 20.09%.

3.5.2.5 Longitud del cauce principal
La longitud del cauce principal de la subcuenca de la quebrada el Albadan es de
17.17 Km.

3.5.2.6 Forma de la Subcuenca

Se determin6 mediante el indice de Gravelius o coeficiente de compacidad (Kc).
La subcuenca del Albadan tiene un coeficiente de compacidad, Kc = 1.86 y se
clasifica en la forma rectangular, (Anexo 7 - Tabla 1)

3.5.2.7 Tiempo de concentracion de las aguas
Este parametro se estimé empleando la ecuacion del Modelo Témez. El tiempo de
concentracion (Tc) para la subcuenca del Albadan es de 4.11 horas.

Los parametros morfométricos de la cuenca del Albadan y las dos (2)
subdivisiones consideradas se presentan en el Cuadro 9.

Cuadro 9 Caracteristicas morfométricas de la subcuenca de la quebrada El
Albadan en su totalidad y por subdivisiones

SUBCUENCA DEL

PARAMETRO UN. ALBADAN ZONA ALTA ZONA BAJA
Area Km? 29.37 16.73 12.64
Perimetro Km 35.96 20.48 20.93
Densidad de Km/ 3.22 3.45 2.89
drenaje Km
Pendiente media m/k 200.90 316.14 35.20
de la cuenca m
Longitud del cauce 17.17 9.25 7.93
principal
Pendiente media |, 0.09 0.143 0.029
del cauce
Coef|C|e_nte de ) 186 1.40 165
compacidad
Forma de la ) Rectanaular Oval Redonda a Oval Oblonga a
cuenca 9 Oval Oblonga Rectangular Oblonga
Tiempo de hr 411 2.35 2.84

concentracion




3.5.3 Estimacion de Caudales Medios, Maximos y Minimos

Los caudales medios, maximos y minimos se calculan a partir de los parametros
morfométricos de la subcuenca, la informacion meteoroldgica y cartogréfica,
teniendo en cuenta las ecuaciones y variables del Anexo 7.

Caudales medios de la subcuenca de la quebrada El Albadan y sus dos (2)
subdivisiones Zonas altay Baja.

Se estimaron mediante la ecuacion de Ortiz y Puentes (1999), citados por CAM -
FUNDISPROS (2009). Los caudales estimados se presentan en el Cuadro 10.

Cuadro 10 Caudales medios

, AREA  Im Pma % QMED
CUENCA FUENTEHIDRICA 850 (B ieio) BOSOUE o)
Albadan Quebrada Albadan  29.37 20090  1675.6 473 0.6508
AD2dAN 20N Quebrada Agua Fria 1673 31614  1675.6 801  0.4603
g:}gda” Z0N& 5 ebrada Albadan ~ 12.64 3520  1675.6 0.04  0.0803

Caudales maximos de la subcuenca de la quebrada El Albadan y sus dos (2)
subdivisiones Zonas altay Baja

Para la estimacion de los caudales maximos se empleo el método de
regionalizacion desarrollado por el Instituto Colombiano de Hidrologia
Meteorologia y Adecuacion de Tierras - HIMAT (1990), citado por CAM -
FUNDISPROS (2009), los caudales maximos obtenidos son:

Cuadro 11 Caudales maximos

CAUDALES MAXIMOS (m?¥/s)

CUENCA E}JDEF'Q\:Ei AKREZA PERIODOS DE RETORNO (AROS)

(Km%) =533 5 10 25 50 100
Albadan 2|Léi?j§r?a 20.37 19.21 24.4762 28.7617 34.1764 38.1934 42.1806
Albadan Quebrada 16.73 1231 21.8289 18.437 21.908 24.483 27.0389
Zona Alta Agua Fria
Albadan Quebrada 12.64 9.87 17.1529 14.7776 17.5597 19.6236 21.6722
Zona Baja Albadan
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Caudales minimos de la subcuenca de la quebrada El Albadan y sus dos (2)
subdivisiones Zonas altay Baja

Para determinar el caudal minimo o de maximo estiaje de la subcuenca del
Albadan se emple6 la ecuacién de Iszkowski, citado por FRANQUET (2009).
Teniendo en cuenta las caracteristicas de la subcuenca de la quebrada El Albadan
y las dos subdivisiones, para un terreno poco permeable se adopta un coeficiente
A=0.8. (Ver Anexo 7 - Tabla 2)

El coeficiente de escorrentia (€) para valores anuales se determina por la ecuacién
de Kéller, citado por FRANQUET (2009), (Ver Anexo 7). De acuerdo a la
precipitacion media de la subcuenca de la quebrada El Albadan de 1675.6 mm
anuales, se estima el coeficiente de escorrentia medio de la cuenca en €=0.79.
Con base en lo anterior los caudales minimos estimados para la subcuenca del
Albadan son:

Cuadro 12 Caudales minimos

CUENCA FUENTE HIDRICA /a?n'f% € (nf/';’l'ﬁo) A (Qm'\é'/'s'\;
Albadan Quebrada Albadan 29.37 0.79 1.6756 0.8 0.1959
Albadan Zona Alta Quebrada Agua Fria  16.73 0.79 1.6756 0.8 0.1116
Albadan Zona Baja Quebrada Albadan 12.64 0.79 1.6756 0.8 0.0843

De acuerdo al balance hidrico se establece que la oferta de la subcuenca es
insuficiente para suplir las necesidades hidricas de forma continua y a toda hora
para las actividades propias de los habitantes del area estudiada que se
abastecen de este cuerpo de agua, ya que la demanda requerida excede en un
69% del caudal minimo en época de maximo estiaje. Ademas se debe tener en
cuenta la demanda hidrica de zona alta de la cuenca, la cual no fue considerada
en el area de estudio.

Por este motivo se deben establecer sistemas de turnos por cada una de las
derivaciones de la quebrada, para distribuir el caudal disponible sin afectar los
ecosistemas naturales de la zona.

3.5.4 Aforos de caudal realizado en el area de estudio

Para establecer la oferta hidrica de la quebrada El Albadan se realizaron aforos en
época de mayor estiaje con ayuda de micromolinete, en el punto aguas arriba de
la primera derivacion sobre el cauce. Los caudales obtenidos con sus respectivas
fechas se muestran en el Cuadro 13y la grafica 8.
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Cuadro 13 Aforos puntuales realizados

COORDENADA CAUDAL

OIS Este  Norte MEDIDO (L/s) T CCHA
Quebrada El Albaddn 868606 797276 88.00 29/06/2010
Quebrada El Albadan 868606 797276 64.80 19/07/2010
Quebrada El Albadan 868606 797276 3.60 09/08/2010
Quebrada El Albadan 868606 797276 5.40 27/08/2010
( )
100 -
@ 80 -
=]
K 60 -
3
©
© 40 -
O T T T 1
29/jun/10 19/jul/10 09/ago/10 27/ago/10
Fecha
\ J

Gréfica 7 Histograma de caudales de la quebrada EI Albadan

De acuerdo con la grafica 7, el mes de maximo estiaje es agosto por lo tanto se
debe restringir cualquier tipo de cultivo, sin embargo se debe tener en cuenta que
son aforos puntuales realizados en periodo critico para el afio 2010. Por lo tanto
no se tiene en cuenta para establecer la oferta hidrica.

3.6 DISTRIBUCION DE CAUDALES

3.6.1 Oferta hidrica neta o caudal base de reparto

Para la determinacion del caudal que va a ser asignado a los usuarios de la
guebrada El Albadan se deben estimar los caudales oferta y ecolégico cuya
diferencia equivale al caudal base de reparto.

Con base en los caudales minimos calculados a partir de la morfometria del area
desde el nacimiento de la quebrada hasta la primera derivacion de la corriente El
Albadan, sitio donde empieza el area de estudio, y el analisis de aforos puntuales
se concluye que debido a la inexistencia de informacion de registro de caudales
sobre la corriente, se determina calcular los caudales teniendo en cuenta los
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parametros morfometricos de la subcuenca de la quebrada El Albadéan, el cual se
estima un caudal minimo de 111.16 It/s

3.6.2 Caudal a conservar en la fuente o caudal ecolégico

El caudal ecoldgico se determind por el método OHIDRICAMI (Cifuentes, 2009),
gue consiste en dejar en la fuente 15% del caudal minimo, lo que corresponde a
16.74 L/s, por lo tanto la oferta hidrica neta disponible es de 94.86 L/s.

3.6.3 Caudal de demanda

Segun las encuestas agropecuarias realizadas a los usuarios, el area total de los
predios a beneficiar es 540.13 Has de los cuales 257.34 Has son irrigables,
requiriendo un caudal de 319.42 L/s. Ademas de los anteriores usos, se
encuentran los usos pecuarios y domésticos que requieren un caudal de 12.01L/s.
En total se requiere un caudal de 306.88 L/s para satisfacer las necesidades
agropecuarias en la zona de estudio.

3.7 PROPUESTA DE DISTRIBUCION DEL RECURSO HIDRICO

De acuerdo con los modulos de consumo previamente determinados en el estudio
(Cuadro 8), la demanda total de agua es de 306.88 L/s. La oferta de la quebrada
se establecid en 94.86 L/s, indicando un déficit de 235.63 L/s, por lo tanto para el
riego de todos los cultivos se hace necesario aplicar sistema de turnos.

Para lograr mayor eficiencia en el uso del agua, se sugiere regar durante el dia los
cultivos de sombrio y de menor demanda de riego, para disminuir las pérdidas de
agua por evaporacion. Ademas se recomienda implementar sistemas de riego con
mayor eficiencia como la aspersion en el pasto y mejorar los sistemas de riego por
gravedad para disminuir las perdidas por escorrentia superficial, aplicando
técnicas como la nivelacion del terreno en el cultivo del arroz.

Teniendo en cuenta las recomendaciones anteriores, se propone disponer el agua
para los cultivos de cacao en las horas diurnas que comprenden de 6:00 A.M. a
6:00 P.M. y en las horas nocturnas (6:00 P.M. a 6:00 A.M.) utilizar el agua para el
regadio de pastos, tabaco y otros. Las demandas para los usos humano y
pecuario (incluido el piscicola) seran abastecidas de forma permanente.

En épocas de maximo estiaje se propone la reducciéon de los cultivos de arroz y
pastos en un 70% y 15% respectivamente, para mantener el caudal ecoldgico de
la quebrada. De esta manera cada predio tendra la posibilidad de regar todos los
dias, de acuerdo al turno, diurno, nocturno o ambos. La distribucion de caudales y
turnos de riego para los cultivos se plantea en el cuadro 14.
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Cuadro 14 Distribucién de caudales y turnos de riego por cultivo

Demanda (L/s)
Uso -
Diurno Nocturno

Arroz 51.81 -

Tabaco - 7.21
Cacao 28.59 -

Pasto - 62.75
Otros - 12.50
Subtotal 80.40 82.46
Humano 0.028 0.028
Bovino 0.028 0.028
Piscicola 12.01 12.01
Total 92.47 94.53
Diferencia 2.39 0.33

En el cuadro anterior la diferencia indica el caudal disponible (94.86 L/s) menos el
caudal demandado en cada jornada.

3.8 CUADRO DE DISTRIBUCION DE CAUDALES

Para el cuadro de distribuciones se organizaron las derivaciones por orden de
localizacion aguas abajo en la quebrada, asignandole un codigo a las derivaciones
(D), subderivaciones (Sd), ramales (R) y subramificaciones (Sr) teniendo en
cuenta la margen del cauce, derecha (D), izquierda () para facilitar su
identificacion (Cuadro 15), los resultados se presentan en el cuadro 16.

Cuadro 15 Codificacion sistema de conducciéon de aguas quebrada El Albadan

NOMBRE SISTEMA DE

CONDUCION CODIGO DEFINICION
L Sistema de conduccién de aguas con captacién en la
Derivacion D
quebrada
Subderivacion sd Sistema de conduccion dg aguas con captacion en
una derivacion
e Sistema de conduccién de aguas con captacion en
Ramificacion R NP
una subderivacion
e Sistema de conduccién de aguas con captacién en
Subramificacion Sr AN
una Ramificacion
Ejemplo: 6D3I - corresponde a la sexta derivacion tercera izquierda
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Cuadro 16 Distribucién de caudales para la corriente El Albadan

INFORMACION BASICA USO AGRICOLA (Ha) OTROS USOS CAUDAL | Caudal | Caudal
DERIVACION |PROPIETARIO |PREDIO ARROZ |[TABACO |CACAOQ|PASTO [OTROS |TOTAL |DOMES. |BOVINO[PISC. (Ha) | REQ.(L/s) [ Diurno | Nocturno
PRIMERA DERIVACION PRIMERA IZQUIERDA (1D1l) - CHARCO HONDO
1Sd1D [Mariela Bustos Fernandez [Riverita 1.00 1.00 1.05 1.05 0.00
28d2D
1R1D Mariela Bustos Fernandez El Perdomo 5.00 5.00 10.18 3.05 0.00
2R1I Celmira Losada y Rodrigo Gutirrez La Paloma 5.00 0.75 5.75 10.96 3.84 0.00
3R2| Edilberto Cuellar Olaya La Pedregosa 5.00 5.00 2 10.18 3.06 0.00
4R3| Fidel Losada Charry Pinares 0.65 0.65 0.44 0.00 0.37
5R2D Dagoberto Bustos Fernandez El Guayabo 5.00 5.00 10.18 3.05 0.00
6R3D Luis Humberto Bustos Fernandez El Perdomo 4.00 3.00 7.00 10.16 2.44 1.72
3Sd1l Euclides Losada Charry San José 0.75 0.50 1.00f 2.25 3 1.62 0.79 0.79
4Sd2I
1R1I Mariela Bustos Fernandez El Perdomo 0.50 0.50 1.02 0.31 0.00
2R1D Diana Cristina Gutierrez Quimbaya El Algarrobo 2.00 2.00 2.09 2.09 0.00
3R2D Mariela Garzén Fernandez La Pedregosa 2.00 1.00]  3.00 2.59 2.09 0.50
4R2I Hugo Herney Losada Bustos La Escolastica 0.50 0.50 1.02 0.31 0.00
1Sr1d Mariela Bustos Fernandez La Pedregosa 5.00 5.00 10.00 13.54 3.05 2.86
2Sr2d Luis Humberto Bustos Fernandez El Perdomo 4.00 5.00 9.00 11.51 2.44 2.86
3Sr1i Luis Hernan Fernandez Cortéz El Perdomo 0.80 1.00[ 1.80 1.34 0.84 0.50
4Sr3d Elvia Losada Santana y Otra El Limon 4.00 2.00[ 6.00 9.14 2.44 1.00
5Sr2i Jairo Andrés Avristizabal Hoyos El Pentagrama 1.00] 1.00 0.34 1.68 1.18 1.68
6Sr3i Jesus Maria Garzén La Pedregosa 16.00 16.00 10.77 0.00 9.16
Sandra Patricia Calderén Polania y
7Srd Gustavo Cesar Fierro Gualy El Dinde 600  1.00] 7.00 4.54 0.00 3.93
SUBTOTAL 38.00 0.00 7.30[ 36.15 7.00] 88.45 2.00 3.00 0.34 114.03 32.04 25.37
SEGUNDA DERIVACION PRIMERA DERECHA (2D1D) - LA PITA
1Sd1D Consuelo Galindo Buenos Aires 2.00 3.00 2.50] 7.50 0.25 6.23 2.96 3.83
28d2D Arcesio Rios El Mangén 4.00[ 2.00 3] 9.00 0.25 7.90 5.06 3.51
SUBTOTAL 0.00 0.00 6.00 5.00 5.50] 16.50 0.00 0.00 0.50 14.14 8.02 7.35
TERCERA DERIVACION SEGUNDA DERECHA (3D2D) - EL GARZON
18d1l Luis Emesto Cabrera Caicedo Lote 0.36 0.36 0.24 0.00 0.24
28d2 Marco Tulio Bernal El Albadan 0.00 0.12 0.42 0.42 0.42
) Parcela No. 7 - El
48d1D Omar Garcia Diamante 3000 300 150 7.50 7 504 315 280
) . . Parcela No. 6 -
5Sd3l Tobias Narvaez Benavides £l Diamante 3.00 200 2001 7.00 15 550 315 215
5Sd4l Luis Jorge Losada Montenegro Argentina-Lote A6 4.00 4.00 6 2.70 0.00 2.29
6Sd2D Jose Vicente Vidal Solarte Albadan 1.00 1.00 1.05 1.05 0.00
7Sd3D William Vargas El Silencio 10.00 10.00 2.00 13.68 6.94 12.67
8Sd4D Javier Garcia Charry Rancho La Hojarasca 2.00 2.00] 4.00 2.35 0.00 2.14
SUBTOTAL 0.00 3.36| 7.00[ 18.00 5.50] 33.86 0.00] 28.00 2.12 31.87 14.71 22.72
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Continuacién Cuadro 16 Distribucion de caudales para la corriente ElI Albadan

INFORMACION BASICA USO AGRICOLA (Ha) OTROS USOS CAUDAL | Caudal | Caudal
DERIVACION [PROPIETARIO [PREDIO ARROZ [TABACO [CACAOQ|PASTO [OTROS [TOTAL |DOMES. [BOVINO|PISC. (Ha) | REQ.(L/s) | Diurno | Nocturno
CUARTA DERIVACION SEGUNDA IZQUIERDA (4D2I) - MANGUERA1
4D2I [Claudia Constanza Aviles Ospina [El Ceballo 0.00 0.25 0.87 0.87
SUBTOTAL 0.00 0.00 0.00[ 0.00 0.00] 0.00 0.00 0.00 0.25 0.87 0.87 0.00
QUINTA DERIVACION TERCERA DERECHA (5D3D) - LA ARGENTINA
. Parcela No. 10 - El
1Sd1l Henry Alberto Garcia Chacon Diamante 3.00 300 6.00 4 4 465 315 151
Alvaro Avila G. y Elisa Murcia de Molina  |Argentina-Lotes A4 2.00 2.00 1.35 0.00 1.14
25d2I Alvaro Avila G. y Elisa Murcia de Molina___|Argentina-Lotes A5 7.00 7.00 4.71 0.00 4.01
Avila Gordillo-Hermanos y Cia S. EN C. Las Brisas 3.50 3.50 2.36 0.00 2.00
Avila Gordillo-Hermanos y Cia S. EN C. El Burral 7.20 7.20 4.92 0.00 4.92
38d1D Luis Jorge Losada Montenegro Argentina-Lote A1 8.00 8.00 5.39 0.00 4.58
Luis Jorge Losada Montenegro Argentina-Lotes A2 8.00 8.00 5.39 0.00 4.58
SUBTOTAL 0.00 7.20]  3.00{ 28.50 3.00] 41.70 4.00 4.00 0.00 28.76 3.15 22.74
SEXTA DERIVACION TERCERA IZQUIERDA (6D3I) - FERNANDEZ
1Sd1D Oliverio Charry Puentes La Carpa 1.00 3.00 2.00 6.00 6.52 3.75 1.14
28d11 Alia Gutierrez Losada Las Ceibas 3.00 1.00 4.00 6.78 1.83 0.57
3Sd2D Humberto Fernandez Las Carpas 1.33 1.33 2.711 0.81 0.00
4Sd3D Jorge Eliecer Andrade Santos Batracios 5.00 5.00 4.00) 14.00 15.54 3.05 4.86
SUBTOTAL 10.33 0.00 3.00[ 8.00 4.00[ 25.33 0.00 0.00 0.00 31.56 9.45 6.58
SEPTIMA DERIVACION CUARTA IZQUIERDA (7D4I) - MANGUERA2
7D4l [Oliverio Charry Puentes [La Carpa 1.00 1.00 1.05 1.05 0.00
SUBTOTAL 0.00 0.00 1.00{ 0.00 0.00] 1.00 0.00 0.00 0.00 1.05 1.05 0.00
OCTAVA DERIVACION CUARTA DERECHA (8D4D) - EL 28
18d1D Adela Polania Los Cauchos 10.00 10.00 6 25 0.25 7.63 0.89 6.62
2Sd1l Adela Polania La Virginia 10.00 10.00 20.36 6.11 0.00
SUBTOTAL 10.00 0.00  0.00{ 10.00 0.00] 20.00 6.00] 25.00 0.25 27.98 7.00 6.62
NOVENA DERIVACION QUINTA DERECHA (9D5D) - SILVESTRE GUTIERREZ
9D5D [Suc. Alberto Castillo Lozada [EI Recuerdo 10.00 10.00 20.36 6.11 0.00
SUBTOTAL 10.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00] 10.00 0.00 0.00 0.00 20.36 6.11 0.00
DECIMA DERIVACION QUINTA IZQUIERDA (1051) - JAIME ANDRADE
10D5I [Suc. Jaime Andrade Murcia [La Floresta 5.00 5.00 10.18 3.05 0.00
SUBTOTAL 5.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00] 5.00 0.00 0.00 0.00 10.18 3.05 0.00
DECIMA PRIMERA DERIVACION SEXTA IZQUIERDA (11D6l) - VIENA ANDRADE
18d1D Viena Andrade de Perdomo La Pedregosa 0.50 0.50 1.02 0.31 0.00
28d1l Viena Andrade de Perdomo Los Cauchos 3.00 3.00 6.11 1.83 0.00
3Sd2D Braulio Jojoa Andrade La Maria 8.00 4.00 12.00 18.98 4.89 2.29
SUBTOTAL 11.50 0.00] 0.00 4.00 0.00] 15.50 0.00 0.00 0.00 26.10 7.02 2.29
TOTAL - Ha 84.83 10.56[ 27.30[ 109.65] 25.00| 257.34] 12.00] 60.00 3.46 306.88 92.47 93.66
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3.9 OBRAS DE CAPTACION Y CONTROL

Las obras de captacion y control previstas para la regulacion del caudal requerido
por cada una de las derivaciones sobre el cauce se disefiaron teniendo en cuenta
principalmente su factibilidad econémica y constructiva, puesto que la construccion
se debe hacer por parte de los usuarios. De acuerdo al caudal requerido para
cada derivacion, se disefiaron las obras Tipo 1 y 2 para 50 L/s y 150L/s,
respectivamente. Las obras de captacién consisten en canales cortos ubicados en
las margenes de la quebrada, para encauzar parte de las aguas. La regulacién del
agua en cada canal se realiza mediante una canaleta parshall para aforar el
caudal entrante, una compuerta metalica deslizante aguas arriba para graduar y
permitir la entrada solo del caudal requerido, ademas de un vertedero lateral
aguas arriba de la compuerta para evacuar excesos. Los disefios de las obras y
sus ubicaciones se muestran en el Anexo 18.

3.9.1 Disefio del canal de captacion

Se disefiaron teniendo en cuenta los parametros basicos de una seccion
rectangular, teniendo en cuenta una buena estabilidad del lecho y facilidad de
construccion, con capacidad de transporte hasta 50 L/s para captacion tipo 1 y 150
L/s para captacion tipo 2. La pendiente de solera se estim6 en 0.2% (0.002m/m) y
el coeficiente de friccibn de manning (n) se determiné a partir de la metodologia de
Cowan, para canal en concreto, n=.044. Para el disefio de la seccion del canal se
tuvo en cuenta las secciones hidraulicas optimas de acuerdo con Chow (1994),
para canales rectangulares:

Cuadro 17 Seccion hidraulica 6ptima para canales rectangulares

Profundidad Base Area Perimetro | . Ra,d |c'>
hidraulico
y 2y 2y2 4y y/2

Fuente: Chow, 1994

Donde la profundidad normal de la seccion (y), se estimo a partir de la ecuacion de
Manning para flujo uniforme en canales abiertos.

3.9.2 Disefio de la estructura de medicion. Canaleta Parshall

Se disefiaron canaletas parshall tipol y 2, de acuerdo al caudal a medir. Para su
dimensionamiento, se tuvieron en cuenta los modelos de canaletas para caudales
entre 1 y 53 L/s para las obras tipo 1 y entre 25 y 252 para obras de tipo 2 de
acuerdo con Chow (1994). El caudal de los canales se puede determinar partir de
las siguientes curvas de aforo:
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Gréfica 9 Curva de aforo Canaleta Parshall Tipo 2

3.9.3 Compuerta
Para la regulacién de la entrada del agua a los canales se proponen compuertas
metélicas deslizantes teniendo en cuenta las dimensiones del canal.

3.9.4 Vertedero de excesos

Para la determinacion de las dimensiones del vertedero de excesos se tuvo en
cuenta la profundidad maxima del agua en el canal correspondiente al caudal
requerido en cada tipo de canal y el respectivo borde libre.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La oferta hidrica para el proyecto se estim6 en 94.86 L/s, no obstante este valor
representa el total de los aportes de la zona alta de la subcuenca sin considerar la
demanda de éste area. Por este motivo la propuesta realizada no se debe tener en
cuenta para una distribucién real de agua en la quebrada ElI Albadan, sino
solamente como un estimativo tedrico.

Segun los aforos realizados a la corriente no se deben regar ningun tipo de cultivo
en periodos criticos, especialmente en agosto, sin embargo a falta de registros
histéricos de caudales en la corriente se emplearon con los obtenidos a partir de la
morfometria de la zona alta de la subcuenca, despreciando su demanda.

De acuerdo al balance hidrico, estimado con la morfometria de la subcuenca,
existe un déficit de caudal de 70% aproximadamente, lo cual hace imposible
atender la demanda total de los usuarios de forma continua, por lo tanto se
requiere la aplicacion de turnos y restricciones de siembra del 70% para cultivos
en arroz y un 15% para pastos, permitiendo asi un adecuado manejo del recurso
hidrico de forma eficiente y equitativa. El caudal a utilizar en el turno diurno se
estimo en 92.47 L/s. y el nocturno en 94.53 L/s., satisfaciendo las necesidades de
los usuarios.

Debido a la falta de informacion hidrocliméatica en la zona, se sugiere a los
usuarios implementar estaciones hidrologicas para tener registros confiables y asi
poder realizar planes de siembra en diferentes épocas del afio.

Para tener un control sobre los caudales derivados, en cada canal se recomienda
a los usuarios de la quebrada El Albadan la construccion de obras de captacion y
control en el inicio de cada uno de los canales utilizados para riego, como son
canaletas Parshall de capacidad de 0 a 50 L/s y de 25 a 150 L/s disefiadas en el
presente estudio para que los usuarios las adopten de acuerdo a sus necesidades.

El muestreo de los suelos de la subcuenca se hizo con el proposito de examinar
sus caracteristicas fisicas generales, se hace necesario estudiar con detalle las
propiedades hidrofisicas y fisico-quimicas para cada predio, con el fin de dar la
debida orientacion a los usuarios y elaborar planes de cultivos, mecanizacion,
métodos de riegos, practicas culturales y agronémicas.

Es necesario que los usuarios de la subcuenca El Albadan organicen el sistema
local de administracién del recurso hidrico con el propdsito de autoregularse en el
consumo de agua, mejoramiento de canales, construccion de obras hidraulicas y
planificacion de la produccion.
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4.1 Pautas para el uso eficiente y ahorro del agua

En el area de estudio se recomienda la eleccién de sistemas de riego de acuerdo
al cultivo implementado teniendo en cuenta fundamentalmente las siguientes
observaciones:

v

Realizar una adecuada operacion y mantenimiento a canales y estructuras
hidraulicas de tal forma que suministren los caudales necesarios evitando asi
desperdicios y pérdidas innecesarias.

Programar el riego por periodos vegetativos para fomentar el ahorro del agua
mejorando las técnicas de riego teniendo en cuenta el agua realmente
aprovechable por las plantas determinando asi cuanto y cuando regar,
considerando el régimen de lluvias, las necesidades de riego para diferentes
cultivos estimados con el calculo de la evaporacion y balance hidrico.

Elegir apropiadamente sistemas de riego acorde con las necesidades hidricas
del cultivo y la disponibilidad de agua teniendo en cuenta que los sistemas de
riego presurizado o a presion aumentan la eficiencia del uso del agua a
diferencia de los sistemas de riego por gravedad.
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FECHA DE PROCESO

LATITUD

LONGITUD
ELEVACION

0247 N
7514 W

0735 m.s.n.m

IDEAM -

2010/12/27

ANEXOS

ANEXO 1 INFORMACION CLITOLOGICA IDEAM

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms) NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 2111044 GUADUAL EL

TIPO EST PM DEPTO HUILA
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO RIVERA
REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE NEIVA

FECHA-INSTALACION 1983-SEP
FECHA-SUSPENSION

B R R R R R R R R

A#0O EST ENT ENERO *

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

FrRRRFRRFRPRRFRPREFDDDNDDDNDNDNDNDNDDNDNDND

106.
123.

30.
448.

14.
223.
333.

88.
258.
317.

OFRPFPOJOBRWOOOOOOUONWU ®©

154.9
448.4
0.0

FEBRE *

29.
24.
308.
154.
36.
95.
112.
39.
419.
290.
127.
180.
211.
139.
178.
92.
86.
165.
302.
131.

156.
419.
24.

OCUNONHFH OOWRARFROOOOOR OO O

0
0
0

MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

B R R R R R R R R R R R

194.

56.
131.
255.
320.
479.
192.
234.

76.
213.
123.

69.
323.

63.
213.
243.
154.
413.
442.

30.

211.
479.
30.

5 85.0 95.9 29.3 46.2 11.3 96.1 15.5 158.9 127.6 996.1
73 43.0 145.0 3.0 10.0 26.4 50.9 15.0 311.3 298.7 1107.5 3
03 114.0 303.0 3 16.5 75.5 10.0 6.0 74.6 402.0 151.0 1622.5 3
0 242 .4 47.0 54.5 20.0 14.0 94.0 264.0 257.7 51.0 1902.1
5 335.1 100.0 65.0 61.0 16.0 18.0 114.0 414.0 225.5 1719.1
5 280.0 78.0 46.5 35.0 27.0 12.0 302.0 176.0 210.0 1964.5
0 129.0 44.0 95.0 37.0 2.0 99.0 41.0 214.5 135.0 1433.5
0 104.0 135.0 33.0 79.0 22.0 41.0 281.0 284.7 218.0 1558.7
0 67.0 82.0 45.0 33.0 10.0 291.0 334.0 285.0 295.0 2195.0
0 83.0 111.0 27.0 50.0 37.0 198.0 112.5 84.0 54.0 1576.6
0 43.5 121.0 .0 29.0 2.0 13.5 250.8 255.2 8 163.5 8 1203.9
9 311.1 280.6 112.2 28.4 40.4 49.7 116.0 189.5 68.0 1497.1
7 305.2 46.7 104.6 27.6 5.9 81.2 352.8 291.3 166.4 1965.7
2 203.7 39.5 23.3 49.0 2.2 34.3 350.6 375.3 166.2 1629.6
1 283.3 68.6 24.9 22.9 8.2 113.3 310.7 237.5 295.1 1795.7
1 403.1 12.2 67.2 40.6 14.4 19.6 268.5 245.9 242.5 2069.0
3 236.4 69.2 57.6 72.0 15.6 15.5 346.0 153.9 443.3 1730.8
5 332.3 238.1 24.7 51.7 26.4 42.9 234.4 589.5 208.3 2378.5
0 171.3 169.3 60.0 14.8 21.0 194.6 158.0 53.0 1791.6 3
0 217.0 378.0 3
4 199.5 115.1 46.8 42.7 16.1 68.3 209.4 267.6 188.0 1675.6
5 403.1 303.0 112.2 79.0 40.4 291.0 352.8 589.5 443.3 589.5
0 43.0 12.2 0.0 10.0 2.0 6.0 15.0 84.0 51.0 0.0
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IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION

VALORES MEDIOS MENSUALES DE VELOCIDAD DEL VIENTO (m/s) NACIONAL AMBIENTAL
FECHA DE PROCESO : 2009/03/17 ESTACION : 2111502 APTO BENITO SALA
LATITUD 0258 N TIPO EST SS DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1930-ENE
LONGITUD 7518 W ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA FECHA-SUSPENSION
ELEVACION 0439 m.s.n.m REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

B T R R R R R R

A#0O EST ENT ENERO * FEBRE * MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

B R R R R R R R R R R R R R

1990 1 01 1.0 1.4 2.2 1.7 2.5 2.8 3.5 3.4 2.4 1.3 1.1 1.1 2.0 3
1991 1 01 1.1 1.5 .9 1.4 1.1 1.7 3.4 4.0 2.7 2.1 1.1 .8 1.8 3
1992 1 01 .9 1.1 2.1 1.7 1.8 3.0 4.0 3.6 2.2 1.6 .9 .9 2.0 3
1993 1 01 1.1 1.0 1.3 1.1 1.4 2.7 2.7 3.1 2.2 1.4 1.0 .6 1.6 3
1994 1 01 .6 .9 1.2 1.5 1.3 2.5 3.7 3.8 3.2 1.4 1.1 1.0 1.9
1995 1 01 1.7 1.2 1.2 1.4 1.5 2.0 2.2 2.7 2.8 1.7 1.2 .9 1.7
1996 1 01 .8 1.5 1.1 1.7 1.6 3.3 2.9 3.0 2.3 .9 .6 * 1.8
1997 1 01 .7 .7 1.3 .6 2.4 2.3 1.2 1.0 .9 .7 1.2
1998 1 01 .7 1.0 .7 .5 1.2 1.6 1.5 1.3 1.0 .9 .6 .6 1.0
1999 1 01 5 7 .7 1.5 1.3 2.3 2.7 1.3 1.2 .9 .8 1.3 3
2000 1 01 .8 1.1 1.3 1.2 1.8 2.0 1.1 1.3 1.0 .6 1.2 3
2001 1 o1 .6 1.6 1.2 1.7 1.6 2.6 2.1 3.2 1.3 1.1 L7 .6 1.5
2002 1 o1 1.0 .9 1.2 1.2 1.5 2.2 2.5 2.9 2.0 1.9 1.2 1.0 1.6
2003 1 o1 1.3 1.5 1.4 1.6 2.4 1.8 3.1 3.2 2.3 1.6 1.0 1.0 1.9
2004 1 01 1.0 .8 1.1 1.1 1.2 2.1 2.3 3.9 2.6 1.7 1.2 1.2 1.7
2005 1 01 1.5 1.3 1.6 1.9 1.6 2.1 3.1 3.2 2.7 1.3 1.1 1.0 1.9
2006 1 01 1.1 1.1 1.0 1.3 2.0 1.9 3.0 2.7 1.8 1.2 .7 .6 1.5
2007 1 01 6 1.0 .8 .8 .9 1.5 1.6 1.8 1.7 .8 .5 .4 1.0
2008 1 01 4 .9 .7 .7 .5 .7 1.0 .8 .7 .3 .2 .2 .6
2009 1 01 2 .3 .3
MEDIOS 0.9 1.1 1.2 1.3 1.5 2.0 2.6 2.8 2.0 1.3 0.9 0.8 1.5
MAXIMOS 1.7 1.6 2.2 1. 2.5 3.3 4.0 4.0 3.2 2.1 1.2 1.2 .0
MINIMOS 0.2 0.3 0.7 0.5 0.5 0.6 1.0 0.8 0.7 0.3 0.2 0.2 .2
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INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
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1993 2 01 27.4
1994 2 01 26.7
1995 2 01 29.0
1996 2 01 26.8
1997 2 01 26.5
1998 1 01 30.2 3
1999 1 01 26.9
2000 1 01 27.2
2001 1 o1 27.7
2002 1 o1 28.7 3
2003 1 o1 29.1
2004 1 01 28.1 3
2005 1 01 27.8
2006 1 01 27.1
2007 1 01 28.8
2008 1 01 27.0
2009 1 01 27.0
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FECHA DE PROCESO :

LATITUD
LONGITUD
ELEVACION 0439 m.s.n.m

0256 N
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IDEAM -

2011/01/13

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MAXIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 21115020 APTO BENITO SALAS

TIPO EST SS DEPTO HUILA
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA
REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

FECHA-INSTALACION 1930-ENE
FECHA-SUSPENSION

hhkdkhkhkhkhkhkhhhkhhhhhhhkhhhhkhhhdkkhhdkdkhhdkdkhhhkhhhhhhhhkhhhhkhhhhhhhkhhhhhkhkhhkhkhkhhkhkhkhhkhkhhhkhkhhkhkhhhhkhhkhkhhkhkhhkkhhkhkhhkhkhhkkhhhkkhhhkhkhkhhkhkhkhkhkhhkhkhkkk

MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
B T g R L g 2 g g T R T e T T T e

A#O EST ENT ENERO *

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

FFEFFEPFEPFEPFEFPEPEFEFEPFEFPFFEFENNMNNMNNMNNMNNDNDDN

NBWNONSOb_WONNONTODOANOBROWG

.6
.2
.6

FEBRE *

NUOORFRUOGONOHFOMMAOOWOKWMOBNR®OWO

.1
.6
.8

7 35.5 35.4 36.4 36.2 3 37.0 38.3 3 36.8 35.0 34.7 38.3 3
3 35.6 35.4 36.4 36.0 36.9 37.2 37.0 36.3 34.2 37.2
4 37.0 37.2 36.6 36.1 37.3 38.0 36.4 36.4 34.8 38.0
5 35.8 34.6 36.5 35.8 38.4 37.9 37.1 34.0 3 33.7 3 38.4 3
0 35.6 35.3 35.6 37.2 36.7 38.0 35.8 34.0 35.2 38.0 3
6 3 36.2 35.5 35.7 36.5 37.2 38.0 38.9 34.0 34.1 38.9 3
2 35.0 36.0 35.1 36.5 36.7 38.1 35.8 35.4 35.1 38.1
2 36.8 36.0 36.4 36.8 38.0 38.6 38.6 36.6 36.4 38.6
8 35.7 36.6 37.4 3 36.4 38.0 38.0 37.8 34.0 32.5 39.6 3
6 34.6 34.7 35.3 36.0 3 37.8 36.6 34.1 34.4 34.0 37.8 3
1 34.6 34.4 35.5 36.6 38.0 36.3 35.8 33.7 35.2 38.0
3 35.8 35.9 36.5 37.7 39.0 37.1 38.7 36.0 34.4 39.0
3 35.1 35.1 35.2 35.6 37.3 37.8 38.0 35.6 37.3 38.0
3 35.0 36.1 36.3 37.2 38.7 37.3 37.4 34.1 34.6 38.7
2 36.2 36.2 37.3 36.9 38.1 37.9 37.7 34.5 34.2 38.2
7 37.5 35.2 37.0 37.6 37.6 37.5 36.2 34.3 32.9 37.6
5 34.5 36.8 36.0 35.9 37.5 38.1 39.2 33.7 35.1 39.2
3 35.0 36.3 34.1 36.7 37.4 38.1 38.7 34.5 34.4 38.7
7 34.2 35.3 34.9 35.5 36.5 36.5 35.2 33.8 33.3 36.5
8 34.2 35.2 36.2 37.0 37.3 38.6 39.5 35.6 36.6 39.5
.1 35.5 35.7 36.0 36.5 37.6 37.7 37.2 34.8 34.6 36.1
.2 37.5 37.2 37.4 37.7 39.0 38.6 39.5 36.6 37.3 39.6
.8 34.2 34.4 34.1 35.5 36.5 36.3 34.1 33.7 32.5 32.5
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FECHA DE PROCESO :

LATITUD 0256 N
LONGITUD 7517 W

IDEAM -

2011/01/13

ELEVACION 0439 m.s.n.m

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MINIMOS MENSUALES DE TEMPERATURA (oC) NACIONAL AMBIENTAL

ESTACION : 21115020 APTO BENITO SALAS

TIPO EST SS DEPTO HUILA FECHA-INSTALACION 1930-ENE
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA FECHA-SUSPENSION
REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

hhkdkhkhkhkhkhkhkhkhhhhhhhhkhhhkhkhhhhkhhhkhkhhhkhkhhhkhkhkhhkhkhhkhkhkhkhkhkhhkhkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhkkhhhkhkhhhkhkhhhkhkhhhkhkhhhkhkhhhkhkhkhkhkhkhhkhkhkhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkkkhkhkkhkhkhkkkk

MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *
B a2 2 2 L R T a2 T g L T

A#O EST ENT ENERO *

1990 2 01 19.7
1991 2 01 20.1
1992 2 01 20.4
1993 2 01 20.2
1994 2 01 20.4
1995 2 01 19.6 3
1996 2 01 20.0
1997 2 01 19.0
1998 1 01 20.8
1999 1 01 20.2
2000 1 o1 20.0
2001 1 o01 20.0
2002 1 o1 20.9
2003 1 o1 19.8
2004 1 o1 20.3
2005 1 o1 20.8
2006 1 01 20.0 3
2007 1 o1 20.3
2008 1 01 20.6
2009 1 o1 20.9
MEDIOS 20.2
MAXIMOS 20.9
MINIMOS 19.0

FEBRE *

NOWOWOWONOBEN_OABDOOMEOWOWMOO®O

.4
.0
.0

6 19.4 21.0 21.2 19.7 20.2 21.0 19.6 20.3 20.2 19.4
7 20.8 21.1 20.0 20.0 20.0 20.2 3 20.2 3 20.0 20.8 19.8 3
0 20.8 22.0 21.6 19.6 21.0 19.8 20.0 20.0 20.6 19.6
4 20.8 20.4 20.0 19.0 20.4 17.6 20.4 20.0 20.4 17.6
6 3 20.0 3 20.8 18.0 3 20.0 19.2 20.8 19.7 20.4 21.0 18.0 3
2 20.8 20.5 20.0 19.6 20.1 21.0 19.8 19.8 20.3 19.6 3
3 20.4 20.3 20.2 19.0 19.4 20.2 20.2 20.2 19.0 19.0
2 19.2 20.8 20.8 20.6 20.8 20.4 20.6 20.4 21.3 19.0
4 22.0 21.2 20.9 3 20.4 20.8 3 20.0 21.5 20.8 20.0 20.0 3
0 21.0 19.8 18.0 19.2 20.5 20.2 19.8 21.0 20.8 18.0
0 20.6 20.6 21.2 20.0 20.8 20.5 21.0 20.9 20.2 19.4
6 20.6 20.4 20.8 20.4 20.6 20.5 21.6 18.6 21.0 18.6
4 20.4 20.3 20.4 21.0 21.2 21.1 21.2 20.0 20.2 20.0
2 21.0 21.5 20.4 20.2 20.4 19.6 20.1 20.5 19.7 19.6
2 21.0 20.0 20.3 19.3 22.0 20.2 20.7 20.6 21.1 19.3
7 21.3 21.1 21.3 20.5 20.8 20.6 20.3 19.8 20.0 19.8
6 21.4 21.3 20.3 20.6 20.6 21.6 21.5 20.8 20.9 20.0 3
0 20.0 20.4 20.0 20.8 20.6 21.6 20.4 20.5 20.2 19.9
1 19.9 20.0 21.0 19.6 21.0 20.4 20.6 21.3 21.5 19.6
7 20.8 20.8 21.0 20.4 20.6 21.2 20.5 20.9 20.8 20.4
.5 20.6 20.7 20.4 20.0 20.6 20.4 20.5 20.3 20.5 20.4
.17 22.0 22.0 21.6 21.0 22.0 21.6 21.6 21.3 21.5 22.0
.2 19.2 19.8 18.0 19.0 19.2 17.6 19.6 18.6 19.0 17.6
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FECHA DE PROCESO

LATITUD

LONGITUD
ELEVACION

0258 N
7518 W

IDEAM

2009/03/17

0439 m.s.n.m

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES MEDIOS MENSUALES DE HUMEDAD RELATIVA (%) NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 2111502 APTO BENITO SALA

TIPO EST SS DEPTO HUILA
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA
REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

FECHA-INSTALACION 1930-ENE
FECHA-SUSPENSION

B R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R

A#0O EST ENT ENERO *

B R R R R R R

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

PRERERRERPRRERERERRREERRODNDNDNDN

=

=W e

PR R WRE W

FEBRE

*

= W

e e e

e e e R e

MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

67 1 72 67 59 55 53 51 1 71 76 1 76 1 66
73 1 73 73 1 68 62 59 1 60 62 1 77 1 77 69
64 1 70 66 1 57 56 55 56 60 1 74 77 1 64 3
78 76 1 75 66 1 67 1 57 1 62 1 68 1 80 79 1 71 3
78 75 1 76 1 68 1 59 1 50 1 52 1 70 1 77 1 73 1 69
74 73 1 71 1 66 1 63 59 53 69 77 1 77 67
76 1 72 1 72 66 1 60 1 56 55 1 71 721 72 69
64 1 70 64 1 65 1 531 48 1 51 58 66 65 1 62
70 76 71 63 61 1 58 59 1 63 77 1 77 1 66 3
72 73 1 71 1 70 59 1 54 1 66 1 73 1 77 1 76 1 70
77 1 76 1 75 1 67 57 57 64 1 63 1 71 1 72 1 69
72 67 1 72 63 1 61 1 51 59 3 59 1 75 1 78 1 65 3
71 75 1 74 1 71 1 65 1 60 1 58 1 61 1 70 1 71 1 68 3
70 1 74 1 68 66 1 57 1 52 1 57 1 67 1 77 73 1 66
65 1 73 1 71 1 61 1 62 1 54 1 58 1 68 1 76 75 1 67 3
72 1 70 1 75 1 65 1 58 1 55 3 58 1 71 1 75 1 77 1 68 3
77 1 77 1 64 1 64 551 51 1 53 1 65 1 77 1 76 1 67
68 1 75 1 74 1 69 1 57 1 59 1 53 1 72 1 76 1 77 1 67
75 1 75 1 73 1 68 1 61 1 63 1 63 721 80 1 75 1 71

73 3
72 73 71 65 59 55 57 66 75 75 67
78 77 76 71 67 63 66 73 80 79 80
64 67 64 57 53 48 51 58 66 65 48
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FECHA DE PROCESO

LATITUD

LONGITUD
ELEVACION

IDEAM

0258 N
7518 W
0439 m.s.n.m

2009/03/17

INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
SISTEMA DE INFORMACION
VALORES TOTALES MENSUALES DE BRILLO SOLAR (Horas) NACIONAL AMBIENTAL
ESTACION : 2111502 APTO BENITO SALA

TIPO EST SS DEPTO HUILA
ENTIDAD 01 IDEAM MUNICIPIO NEIVA
REGIONAL 04 HUILA-CAQUET CORRIENTE LAS CEIBAS

FECHA-INSTALACION 1930-ENE
FECHA-SUSPENSION

B Rt R R R R R R

MARZO * ABRIL * MAYO * JUNIO * JULIO * AGOST * SEPTI * OCTUB * NOVIE * DICIE * VR ANUAL *

B R R R R R R R R R

A#0O EST ENT ENERO *

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

PREPERREPRPRRERERERPROODONNDNDNN

187.
219.
203.
181.
186.
216.
186.
169.
226.
167.
204.
232.
219.
217.
218.
184.
184.
235.
182.
182.

200.
235.
167.

kokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkhkhkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk kk dkk dkk kk kk kk hk kok Kok Kok Kk Kok Kk Kk Kk Kk Kok Kok Kok Kok Kok %ok

ES

T

Bw N e

OOANKF O WWOWOWWUOo W - Ul KF O

3
2
3

110.
150.
143.
163.
147.
175.
138.
182.
149.
145.
187.
171.
170.
144.
196.
158.
172.
196.
165.
178.

162.
196.
110.

= ESTADO DE LA INFORMACION

Preliminares Ideam
Definitivos Ideam
Preliminares Otra Entidad
Definitivos Otra Entidad

FEBRE *

N0 UOWUONOOWRDANION®O W

5
5
9

153.
166.
143.
130.
135.
121.
152.
156.
132.
166.
150.
163.
173.
148.
185.
154.
130.
130.
145.

149
185.
121.

1 137.3 163.2 172.7 185.6 171.6 191.4 156.4 163.0 181.8 1974.9
2 161.0 158.9 168.4 132.5 127.6 145.6 187.0 150.2 168.7 1935.5
2 149.4 173.1 181.2 141.7 174.2 114.8 3 178.7 157.4 182.4 1943.6 3
9 152.4 166.8 145.5 207.9 192.1 161.6 146.5 151.1 190.8 1990.9
7 156.1 156.7 174.5 176.6 158.8 144.3 180.8 171.9 197.9 1987.0
3 146.6 153.0 165.0 184.8 184.8 3 171.8 175.0 189.9 184.6 2068.9 3
5 173.2 171.6 157.7 147.8 170.1 157.8 175.8 176.5 174.6 1982.1
7 158.5 137.5 168.8 147.7 173.7 148.1 187.6 148.7 229.9 2009.4
4 152.5 129.2 176.9 153.5 171.1 167.7 187.1 162.5 172.7 1981.5
5 124.2 164.3 171.0 185.3 186.5 126.2 190.6 167.6 213.7 2008.6
6 143.7 154.4 197.2 179.6 209.1 151.7 152.8 158.7 164.5 2053.9
1 176.9 161.5 153.6 175.6 163.1 160.6 202.0 164.6 165.9 2089.9
3 160.7 132.1 171.0 168.2 168.1 182.5 176.1 179.9 212.9 2115.5
1 135.1 171.0 159.7 164.6 180.6 149.9 172.6 186.3 183.6 2013.4
3 154.6 154.7 182.3 183.1 174.7 155.9 168.2 171.1 173.0 2117.5
4 144.9 146.4 143.6 168.8 148.4 159.7 157.3 173.4 197.8 1937.9
0 138.7 166.0 149.8 159.8 170.0 169.7 141.2 166.1 179.3 1927.6
3 133.2 138.8 114.0 213.0 137.0 146.1 147.9 169.6 162.1 1923.7
5 144.9 140.5 137.9 156.1 190.2 131.7 150.1 120.0 174.9 1840.2
360.7 3
.4 149.7 154.7 162.7 170.1 171.1 154.6 170.2 164.7 184.8 1994.7
3 176.9 173.1 197.2 213.0 209.1 191.4 202.0 189.9 229.9 235.2
3 124.2 129.2 114.0 132.5 127.6 114.8 141.2 120.0 162.1 110.9

** CONVENCIONES *x*

** AUSENCIAS DE DATO ** ** ORIGENES DE DATO **

Seccion inestable
Instr. sedimentado
Maximo no extrapol.
Datos insuficient

1 : Ausencia del observ 1 Registrados

2 : Desperfecto instru. 3 Incompletos

3 : Ausencia instrument 4 Dudosos

4 : Dato rechazado 6 Est. Regresion

6 Nivel superior 7 Est. Interpolacion
7 Nivel inferior 8 Est. Otros metodos
8 Curva de gastos 9 Generados (Series)
9

A

M

*
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ANEXO 2 FORMATO DE AFOROS REALIZADOS

AFORO DE CAUDALES CON MICROMOLINETE

MUNICIPIO: Rivera Rotor (Helice No.): 3
FUENTE: Quebrada El Albadan Ecuc Calibracion: 0.255* N + 0.013
LUGAR: Canal Charco Hondo Veloc. Media (m/s) 0.19 CAUDAL TOTAL
OBSERVACIONES: Ancho total (m) 0.09 m®/s LPS
. ., Profundidad media (m) 0.07 0.018 18.1
10 m. aguas abajo de captacion,
coordenadas 867820E - 797517N Fecha de realizacion  27/ago/2010
Pr Pt N T N/T Vp (m/s) VMV Vm (m/s) |PM(m)| Ap (m) |Sp (m2)| Caudal
0.00 0.000 0 30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 [ 0.000 0.000
0.10 0.035 0 30 0.000 0.000 0.000 0.000 0.018 | 0.100 [ 0.002 0.000
0.20 0.073 21 30 0.700 0.192 0.192 0.096 0.054 | 0.100 [ 0.005 0.001
0.30 0.103 28 30 0.933 0.251 0.251 0.221 0.088 | 0.100 [ 0.009 0.002
0.40 0.120 19 30 0.633 0.175 0.175 0.213 0.112 | 0.100 | 0.011 0.002
0.50 0.125 23 30 0.767 0.209 0.209 0.192 0.123 | 0.100 [ 0.012 0.002
0.60 0.103 58 30 1.933 0.506 0.506 0.357 0.114 | 0.100 | 0.011 0.004
0.70 0.100 45 30 1.500 0.396 0.396 0.451 0.102 | 0.100 | 0.010 0.005
0.80 0.055 12 30 0.400 0.115 0.115 0.255 0.078 | 0.100 | 0.008 0.002
0.90 0.000 10 30 0.333 0.098 0.098 0.142 0.028 | 0.100 | 0.003 0.000
Medios 0.194 0.194 0.193 0.071 | 0.090 [ 0.007 0.002

Pr : punto fijo de referencia
Pt : profundidad total

N : Nimero de revoluciones
T : Tiempo de aforo
N/T : Revoluciones por minuto

Vp : Velocidad Puntual
VMV : Velocidad media en la vertical
VM : Velocidad media

PM : profundidad media
Ap : ancho Parcial
Sp : Seccion parcial
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ANEXO 3 FORMATO PRUEBAS DE INFILTRACION

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA

FACULTAD DE INGENIERiA
PROGRAMA DE INGENIERIA AGRICOLA

TABLA 1. REGISTROS DE DATOS DE LA PRUEBA DE INFILTRACION

Finca: Saun Jo.;e’
Textura al tacto:

Fecha: 06' iz-2010

Observador:

Lote:

Humedad del suelo:

Prueba No.: 4

£ 8666 7

A F9F4-2]

Hora Tiempo

Lectura

Lectura
Ajustada

Incremento
lectura

Infiltraciéon
acumulada

Reloj {min)

o
=]
[

(cm)

(cm)

(cm)

3.8¢.

-a:i’

\-C/~¢

agmuwm—so

30

45

1.8

60

i b LI R

il R agi E 12 R RSYRY I o

90

Tﬂ 5
Q

120

150

180

210

240

270

300

GObservaciones:
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ANEXO 4 CURVAS DE INFILTRACION

T (min) | Lamina (cm) | ~ - ~N
1 0.3 CURVA INFILTRACION
2 0.5 €
3 0.6 L 25
©
4 0.8 B 2 —o—Lamina (cm)
>
5 0.8 E 15
S
10 0.9 0o
<
15 1.0 g y = 0.3583x04279
30 1.4 E 05 R?=0.9701
@
45 1.8 - 0
60 2.1 0 20 40 60 80 100
90 26 \_ Tiempo (min) J
Infiltr. Acum Infilt. Instantanea Infilt. Basica
| = KTV i =DI/Dt = kT™ Ib = di/dt = -0.1i
K= 0.3583 k= 0.15330151 T (min)= 90.00
M= 0.4279 m= -0.5721 Ib (mm/min)= 0.012
Ib (cm/hr)= 0.70
PRUEBA No. 1 Interpretacion
Predio: SanJosé Moderadamente Lenta
T (min) | Lamina (cm 4 . M
{min) { tamina {cm) CURVA INFILTRACION
1 0.9 7
2 1.3 =
€ 6
3 1.5 %
4 1.6 g 5 —o—Lamina (cm)
5 1.7 2 4
10 2.2 § 3
15 2.6 ) y = 0.9466x0-3772
30 3.4 ;é 1 R2=0.9975
45 4 5
0
60 4.4 0 50 100 150
90 5.1
120 5.9 \_ Tiempo (min) Y,
Infiltr. Acum Infilt. Instantanea Infilt. Basica
I = KTV i =DI/Dt = kT™ Ib = di/dt = -0.1i
K= 0.9466 k = 0.35705752 T (min)= 120
M= 0.3772 m= -0.6228 Ib (mm/min)= 0.018
Ib (cm/hr)= 1.09
PRUEBA No. 2 Interpretacion
Predio: La Argentina Moderadamente Lenta
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Continuacion ANEXO 4 CURVAS DE INFILTRACION

T (min) | Lamina (em) |~ CURVA INFILTRACION )
1 0.8 12
2 1.2 a
3 14 s 10
4 1.6 % ) —o—Lamina (cm)
5 1.7 R
10 2.4 §
15 3.2 s 4 y = 0.7557x0-5493
30 4.7 \% 2 R2 =0.9957
45 6.2 -
60 7.3 0
30 9.3 0 50 100 150
120 11.1 \_ Tiempo (min) Y,
Infiltr. Acum Infilt. Instantanea Infilt. Basica
I =K i =DI/Dt = kT" Ib = di/dt = -0.1i
K= 0.7557 k = 0.41510601 T (min)= 120
M= 0.5493 = -0.4507 lb (mm/min)= 0.048
Ib (cm/hr)= 2.88
PRUEBA No. 3 Interpretacion

Predio: La Floresta

Moderada
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ANEXO 5 RESULTADOS LABORATORIO — ANALISIS FISICO DE SUELOS

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
NIT. 891.180.084-2

LABORATORIO DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS FISICAS DE SUELOS

Solicitante: Oscar Javier Moncayo Finca: San José
Municipio: Rivera
Fecha: Diciembre 07 de 2010 Departamento: Huila
Horizonte Humedad (%)

Prof. (cm) CCoosmpa PMP 15 upa

H

(0—20) 19.93 7.90

Método de laboratorio utilizado:

Retencién de Humedad: Platos de Richards.

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio de Suelos — LABSUS
Universidad Surcolombiana

Avenida Pastrana Borrero — Carrera 1a A.A. 385 y 974 - PBX 8754753 — Fax 8758775
www.usco.edu.co
NEIVA HUILA
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Continuacion ANEXO 5 RESULTADOS LABORATORIO — ANALISIS FISICO DE SUELOS

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
NIT. 891.180.084-2

LABORATORIO DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS FISICAS DE SUELOS

Solicitante: Oscar Javier Moncayo Finca: La Argentina
Municipio: Rivera
Fecha: Diciembre 07 de 2010 Departamento: Huila
Hoiticite Humedad (%)
Prof. (cm) CCooampa PMP5 mpa
Hs
(0-30) 19.72 7.49

Método de laboratorio utilizado:
Retencion de Humedad: Platos de Richards.

wnds.

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio de Suelos — LABSUS
Universidad Surcolombiana

Avenida Pastrana Borrero — Carrera 1a A.A. 385 y 974 — PBX 8754753 — Fax 8758775
WWW.usCo.edu.co
NEIVA HUILA
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Continuacion ANEXO 5 RESULTADOS LABORATORIO — ANALISIS FISICO DE SUELOS

UNIVERSIDAD SURCOLOMBIANA
NIT. 881.180.084-2

LABORATORIO DE SUELOS
FACULTAD DE INGENIERIA

PRUEBAS FISICAS DE SUELOS

Solicitante: Oscar Javier Moncayo Finca: Albadan
Municipio: Rivera
Fecha: Diciembre 07 de 2010 Departamento: Huila
Horizonte Humedad (%)

Prof. (cm) CCo.oampa PMP.5 mpa

o 15.73 5.57

Método de laboratorio utilizado:
Retencién de Humedad: Platos de Richards.

ARMANDO TORRENTE TRUJILLO
Coordinador Laboratorio de Suelos — LABSUS
Universidad Surcolombiana

Avenida Pastrana Borrero — Carrera 1a A.A. 385 y 974 — PBX 8754753 — Fax 8758775
www.usco.edu.co
NEIVA HUILA
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ANEXO 6 ECUACIONES Y VARIABLES PARA EL BALANCE HIiDRICO AGRICOLA

NOMBRE ECUACION VARIABLE
Probabilidad de ocurrencia p— m +100 nm mzmg:g Sg Z:ﬁ%?snde registro
(P) (n+1) 9

Evapotranspiracion de
cultivo (ETc) (mm/dia)

ETc = Kc*ETo

Kc Coeficiente de cultivo
ETo Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

Evapotranspiracion de
referencia (ETo) (mm/dia)

900
ET 0,408 A (Rn -G)+ YWUZ(ES - ea)
° A+vy(1+0,34u,)

R, radliacién neta en la superficie del cultivo (MJ m™
dia™)

R. radiacién extraterrestre (mm dia-1)

G flujo del calor de suelo (MJ m? dia™)

T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

u; velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

es  presién de vapor de saturacién (kPa)

ea  presion real de vapor (kPa)

es—e, déficit de presién de vapor (kPa)

A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C™)

Y constante psicrométrica (kPa °C™)

Precipitacion Efectiva (Pe)
(mm)

Pe = f(D) = (1.25249 x P0-82416 _ 2 9362)
% (100.000955*ETC)

f(D) Funcién correctora para un déficit de humedad en el
suelo diferente de 75 mm (para D igual a 75 mm,
f(D) es 1)

ETc Evapotranspiracion del cultivo

Lamina de agua

L= (CC — PMP) * Da * Prof

CC Contenido de humedad a capacidad de campo (%)
PMP Contenido de humedad a punto de marchitez
permanente (%)

aprovechable (L) (cm) 100 Da Densidad aparente del suelo (g/cm3)
Prof Profundidad del suelo (cm)
Ln Lamina neta de riego a reponer (mm)
. . LAA Lamina de agua aprovechable (mm)
Lamina neta de riego a UR(%) .
reponer (Ln) (mm) Ln = LAA = 100 UR Umbral de riego (%)
Lamina Bruta (Lb b=t
amina Bruta (Lb) (mm) Lb = Ea Ea Eficiencia de aplicacion de riego (%)
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Continuacién ANEXO 6 ECUACIONES Y VARIABLES PARA EL BALANCE HIDRICO AGRICOLA

NOMBRE ECUACION VARIABLE
Fr Frecuencia de riego (dias)
. . . _Ln Ln Lamina neta de riego (mm)
Frecuencia de riego (dias) Fr = ETc ETc Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
A Area (Has)
AxLb *K k  Factor de conversion a L/s (K=27.78)
Médulo de Riego (L/s-Ha) = “Frogr Fr Frecuencia de riego (dias)

Jr  Jornada de riego (horas)

Lamina de Riego (LR)
(mm)

LR =Uc+ LS+ LE + Prd

Uc Requerimiento de agua o evapotranspiracion (mm)
LS Lamina necesaria para saturar el suelo (mm)

LE Lamina de embalse (mm)

Prd Perdidas por percolacion y escurrimiento (mm)

Perdidas: Percolacién y
Escurrimiento (P) (mm)

P=ZXLPFASE DESARROLLO

PV =1b*T
PR=1b*T
PM =Ib*T

PV Fase Vegetativa

PR Fase Reproductiva

PM Fase Maduracion

Ib Infiltracién basica (mm/hr)
T  Tiempo (hr)

Lamina de saturacion (LS)
(cm)

HSat — HPMP
LS=——+—7——

100 * Da * Pr

HSat Humedad a saturacion (%)

HPMP Humedad a punto de marchitez permanente (%)
Pr Profundidad radicular (cm)

Da Densidad aparente (gr/cm®)

Evapotranspiracion
potencial mensual ETP

(cm)

T\?
_ j
ETP = 1.6K, (10 T)
: i<Ti>1.514
N 5

j=1

a=675x10"°13 — 771x107712 + 179x10~*1

+0.49239

Tj  Temperatura media mensual en el mes j (°C)

Ka Constante que depende de la latitud y el mes del
afio
Los coeficientes I (indice de eficiencia de
temperatura) y a son constantes de cada estacion
de observacion

67



ANEXO 7 ECUACIONES, VARIABLES Y TABLAS PARA LA ESTIMACION DE LA OFERTA HIDRICA

NOMBRE ECUACION

VARIABLE

indice de Gravelius o coeficiente

de compacidad (Kc) Kc = 0.28(P/VA)

P Perimetro de la cuenca er2'1 Km
A Areade lacuencaenKm

0.76

Tiempo de concentracion (Tc) Tc = 0.3 L ) L  Longitud del cauce (Km)
(horas) c=0 <]o.25 ]  Pendiente media del Cauce (m/m)
A Area de la cuenca (Km?

Qmed = 1.295 + 1077 * A1052 4 [ 0432

Caudal medio (Qmed) (m3/s) + Pmal271 x 9, B0.095

Im Pendiente media de la cuenca (m/Km)

Pma Precipitacion media anual (mm/afio)

%B Porcentaje de bosque a partir del mapa de cobertura
vegetal (%)

Qr
Q233

=.2973 {—Ln [—Ln (1

—%)]}+.8283

Q2'33 =1.33 % A0'79

Caudal maximo con periodo de
retorno (QT)

T afos
Q233 Caudal méximo con periodo de retorno de 2.33 afios

Caudal minimo o de estiaje
Qmin (m3/s)

Qmin =0.0063 xA+ €+ Pma* A

A Coeficiente que depende de la naturaleza de cuenca
aportadora

€ Coeficiente de escorrentia anual

Pma Precipitacion media de la cuenca tributaria (m)

A Areadelacuenca (Km?

350

405

Coeficiente de escorrentia (€) 1.000 400
€=10.942 — Pma

0.884 ™M

Pma Precipitacion media anual

Las cifras indicativas son los valores medios y extremos entre
los que pueden variar los coeficientes expresados.
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Tabla 1 Formas de la cuenca de acuerdo al coeficiente de compacidad

CLASE DE FORMA RANGOS DE CLASE FORMA DE LA CUENCA
Kc1l 1.00-1.25 Casi redonda a Oval redonda
Kc 2 1.25-1.50 Oval redonda a Oval oblonga
Kc 3 1.50-1.75 Oval oblonga a Rectangular oblonga
Kc 4 >1.75 Rectangular

Fuente: Jiménez E.H. (1992), citado por CAM — FUNDISPROS (2009)

Tabla 2 Determinacion de valores de A para diferentes tipos de suelos

TIPO DE SUELO

VALORES DE A

Terreno normal por su naturaleza y vegetacion 1.0
Rios regulados por lagos 1.5
Terreno permeable con poca vegetacion 0.4
Terreno poco permeable con vegetacion 0.8
Terreno impermeable en las partes llanas 1.0 15
Terreno impermeable en cerros 0.8-05
Terreno impermeable en las montafias, decreciendo con la vegetacion partes llanas 0.6 -0.3
Arroyos y barrancos 0.3-0

Fuente: Franquet, 2009
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ANEXO 8 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Arroz en el &rea de estudio (Tipo de suelo 1)

Parametro Unid Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov  Dic
Precipitacion 75% prob. mm 123.00 85.00 47.00 16.50 8.20 15,50 11250 176.00
Precipitacion efectiva (Pe) mm 85.16 62.30 37.72 1281 6.19 13.15 84.28 109.66
Evapotranspiracion de referencia (ET,) mm 127.72 122.70 125.55 132.00 170.19 149.40 137.02 115.20
Coeficiente del cultivo (Kc) - 1.05 1.125 1.2 0.95 1.05 1.125 1.2 0.95
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 134.11 138.04 150.66 125.40 178.70 168.08 164.42 109.44
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 48.94 75.74 112,94 112.59 172,51 154.92 80.14  0.00
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia 1.58 2.52 3.64 3.75 5.56 5.16 2.59 0.00
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76
Lamina neta (LN) mm 1551 1551 1551 15.51 1551 1551 1551 1551
Lamina de saturacion (LS) mm 1784 1784 1784 17.84 1784 1784 17.84 17.84
Lamina de embalse (LE) mm 100 150 150 100 150 150
Lamina de riego (LR=LN+LS+LE) mm 119.42 170.37 171.48 21.59 123.41 173.01 170.43 17.84
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LR/Ea*10) cm 19.90 28.39 28.58 3.60 20.57 28.83 28.40 2.97
Frecuencia de riego (FR) dia 10.00 10.00 10.00 5.75 10.00 10.00 10.00 0.00
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24
Mdodulo de riego (MR) It/s/ha 1.38 1.97 1.98 0.43 1.43 2.00 1.97 0.00
ANEXO 9 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Arroz en el area de estudio (Tipo de suelo 2)
Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Ago Sep Oct Nov  Dic
Precipitacion 75% prob. mm 123.00 85.00 47.00 16.50 8.20 15,50 11250 176.00
Precipitacion efectiva (Pe) mm 81.17 59.38 3595 12.21 5.90 12.54 80.33 104.53
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm 127.72 122.70 12555 132.00 170.19 149.40 137.02 115.20
Coeficiente del cultivo (Kc) - 1.05 1.125 1.2 0.95 1.05 1.125 1.2 0.95
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 134.11 138.04 150.66 125.40 178.70 168.08 164.42 109.44
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 5293 78.66 114.71 113.19 172.80 155.54 84.09 4,91
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia 1.71 2.62 3.70 3.77 5.57 5.18 2.71 0.16
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
Lamina neta (LN) mm 1196 1196 1196 11.96 1196 1196 1196 11.96
Lamina de saturacion (LS) mm 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68 20.68
Lamina de embalse (LE) mm 100 150 150 100 150 150
Lamina de riego (LR=LN+LS+LE) mm 122.39 173.30 174.38 24.46 126.26 175.87 173.40 20.85
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LR/Ea*10) cm 20.40 28.88 29.06 4.08 21.04 29.31 28.90 3.47
Frecuencia de riego (FR) dia 10.00 10.00 10.00 6.48 10.00 10.00 10.00 10.00
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24
Médulo de riego (MR) It/s/ha 1.42 2.01 2.02 0.44 1.46 2.04 2.01 0.24
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ANEXO 10 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Tabaco en el area de estudio (Tipo de suelo 1)

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
Precipitacion 75% prob. mm 123.00 85.00 47.00 16.50 8.20 15,50 112,50 176.00
Precipitacion efectiva (Pe) mm 69.96 56.30 36.69 12.63 4.76 11.63 81.78 108.28
Evapotranspiracion de referencia (ET,) mm 127.72 122.70 125.55 132.00 170.19 149.40 137.02 115.20
Coeficiente del cultivo (Kc) - 0.35 0.75 1.1 0.9 0.35 0.75 1.1 0.9
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 4470 92.03 138.11 118.80 59.57 112.05 150.72 103.68
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 0.00 35.72 10141 106.17 54.81 100.42 68.94 0.00
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia 0.00 1.19 3.27 3.54 1.77 3.35 2.22 0.00
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76
Lamina neta (LN) mm 46.53 46.53 46.53  46.53 46.53 46.53 46.53 46.53
Eficiencia de riego % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76
Frecuencia de riego (FR) dia 0 39 14 13 26 14 21 0
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24
Médulo de riego (MR) It/s/ha 0.00 0.23 0.63 0.68 0.34 0.65 0.43 0.00
ANEXO 11 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Tabaco en el area de estudio (Tipo de suelo 2)
Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov  Dic
Precipitacion 75% prob. mm 123.00 85.00 47.00 16.50 8.20 15,50 112,50 176.00
Precipitacion efectiva (Pe) mm 66.68 53.67 34.98 12.04 4.54 11.08 77.95 103.21
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm 127.72 122.70 125.55 132.00 170.19 149.40 137.02 115.20
Coeficiente del cultivo (Kc) - 0.35 0.75 1.1 0.9 0.35 0.75 1.1 0.9
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 44,70 92.03 138.11 118.80 59.57 112.05 150.72 103.68
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 0.00 38.36 103.13 106.76 55.03 100.97 72.78 0.47
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia 0.00 1.28 3.33 3.56 1.78 3.37 2.35 0.02
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
Lamina neta (LN) mm 35.89 3589 35.89 35.89 35,89 3589 3589 35.89
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
Frecuencia de riego (FR) dia 0 29 11 11 21 11 16 2293
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24
Médulo de riego (MR) It/s/ha 0.00 0.24 0.63 0.63 0.33 0.63 0.43 0.00
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ANEXO 12 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Cacao en el &rea de estudio (Tipo de suelo 1)

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion 75% prob. mm 40.00 86.00 123.00 85.00 47.00 16.50 28.40 8.20 1550 112,50 176.00 127.60
Precipitacion efectiva (Pe) mm 3233 63.15 88.00 63.09 3740 13.63 24.90 6.39 13.26 83.24 116.23 88.71
Evapotranspiracion de referencia (ET,) mm 126.79 118.72 127.72 122.70 125,55 132.00 154.07 170.19 14940 137.02 115.20 117.49
Coeficiente del cultivo (Kc) - 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 133.13 124.66 134.11 128.84 131.83 138.60 161.77 178.70 156.87 143.87 120.96 123.36
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 100.80 6150 46.10 65.75 94.43 12497 136.88 172.31 143.61 60.63 4.73 34.65
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia  3.25 2.20 1.49 2.19 3.05 4.17 4.42 5.56 4.79 1.96 0.16 1.12
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 10.86 1086 10.86 10.86 1086 1086 10.86 10.86 10.86 10.86 10.86 10.86
Lamina neta (LN) mm 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257 3257
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43 5.43
Frecuencia de riego (FR) dia 11 15 22 15 11 8 8 6 7 17 207 30
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Mdédulo de riego (MR) It/s/ha 0.57 0.42 0.29 0.42 0.57 0.79 0.79 1.05 0.90 0.37 0.03 0.21
ANEXO 13 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Cacao en el area de estudio (Tipo de suelo 2)

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion 75% prob. mm 40.00 86.00 123.00 85.00 47.00 16.50 28.40 8.20 1550 112,50 176.00 127.60
Precipitacion efectiva (Pe) mm 31.62 61.77 86.08 61.71 36.58 13.33 24.35 6.25 1297 81.42 113.69 86.77
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm 126.79 118.72 127.72 122.70 125.55 132.00 154.07 170.19 149.40 137.02 115.20 117.49
Coeficiente del cultivo (Kc) - 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05 1.05
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 133.13 124.66 134.11 128.84 131.83 138.60 161.77 178.70 156.87 143.87 120.96 123.36
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 101.51 62.88 48.03 67.13 95.25 125.27 137.42 172.45 143.90 62.45 7.27 36.59
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia  3.27 2.25 1.55 2.24 3.07 4.18 4.43 5.56 4.80 2.01 0.24 1.18
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37 8.37
Lamina neta (LN) mm 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 2512 25.12
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19 4.19
Frecuencia de riego (FR) dia 8 12 17 12 9 7 6 5 6 13 104 22
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Médulo de riego (MR) It/s/ha 0.61 0.40 0.29 0.40 0.54 0.69 0.81 0.97 0.81 0.37 0.05 0.22
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ANEXO 14 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Pasto en el area de estudio (Tipo de suelo 1)

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion 75% prob. mm 40.00 86.00 123.00 85.00 47.00 16.50 28.40 8.20 1550 11250 176.00 127.60
Precipitacion efectiva (Pe) mm 30.43 5954 8280 5943 3521 1281 23.29 5.96 1242 78.16 109.66 83.66
Evapotranspiracion de referencia (ET,) mm 126.79 118.72 127.72 122.70 125,55 132.00 154.07 170.19 14940 137.02 115.20 117.49
Coeficiente del cultivo (Kc) - 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 120.45 112.78 121.33 116.57 119.27 12540 146.37 161.68 141.93 130.17 109.44 111.62
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 90.02 53.24 3853 57.14 84.07 11259 123.08 155.72 129.51 52.01 0.00 27.96
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia  2.90 1.90 1.24 1.90 2.71 3.75 3.97 5.02 4.32 1.68 0.00 0.90
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76
Lamina neta (LN) mm 46.53 46.53 46.53 4653 46.53 46.53 46,53 46.53 46.53 46.53 46.53 46.53
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76 7.76
Frecuencia de riego (FR) dia 17 25 38 25 18 13 12 10 11 28 0 52
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Mdédulo de riego (MR) It/s/ha 0.53 0.36 0.24 0.36 0.50 0.69 0.75 0.90 0.82 0.32 0.00 0.17
ANEXO 15 Balance Hidrico agricola mensual para cultivo de Pasto en el area de estudio (Tipo de suelo 2)

Parametro Unidad Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Precipitacion 75% prob. mm 40.00 86.00 123.00 85.00 47.00 16.50 28.40 8.20 1550 112,50 176.00 127.60
Precipitacion efectiva (Pe) mm 29.00 56.75 7892 56.64 3356 12.21 22.20 568 11.84 7450 104.53 79.74
Evapotranspiracion de referencia (ETo) mm 126.79 118.72 127.72 122.70 125.55 132.00 154.07 170.19 149.40 137.02 115.20 117.49
Coeficiente del cultivo (Kc) - 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95
Evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm 120.45 112.78 121.33 116.57 119.27 125.40 146.37 161.68 141.93 130.17 109.44 111.62
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm 91.45 56.03 4241 5992 8572 113.19 124.17 156.00 130.09 55.67 4,91 31.88
Demanda neta (Dn=ETc-Pe) mm/dia  2.95 2.00 1.37 2.00 2.77 3.77 4.01 5.03 4.34 1.80 0.16 1.03
Lamina de agua aprovechable (LAA) cm 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
Lamina neta (LN) mm 35890 3589 3589 3589 3589 3589 3589 3589 3589 3589 3589 35.89
Eficiencia de riego (Ea) % 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60% 60%
Lamina bruta (LB=LN/Ea*10) cm 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98 5.98
Frecuencia de riego (FR) dia 13 18 27 18 13 10 9 8 9 20 220 35
Jornada de riego (JR) hr 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
Médulo de riego (MR) It/s/ha 0.53 0.38 0.26 0.38 0.53 0.69 0.77 0.87 0.77 0.35 0.03 0.20
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ANEXO 16 COMUNIDAD ASISTENTE A REUNIONES

fecha: 20 v(-3o 10 .

CONTROL DE ASISTENCIA

tugar: Mongicipio L Rivera LH)
Asunto: _ Q‘Z"l“u ow  (@Quebrads C dlbcolan .
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Continuacion ANEXO 16 COMUNIDAD ASISTENTE A REUNIONES

CONTROL DE ASISTENCIA 0
’
Fecha: 13 ~Ageoto- Jojo wgor: It Riveida :~
asunto:_ Orderamivgds @vdloruda €1 Allouckn. p[\ ~
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Distribucion y uso eficiente del agua de una fuente
superficial en una zona con déficit hidrico en periodos de
estiaje

Distribution and efficient use of water from a surface
stream in an area with shortage of water at drought
periods

Jaime Izquierdo Bautista' Oscar Javier Moncayo? y Juan Rojas®

Resumen

La investigacion se desarrollé en la subcuenca de la quebrada El Albadan, municipio de Rivera,
departamento del Huila, Colombia, se tuvo en cuenta el balance hidrico, determinado por el censo
agropecuario de cada una de las captaciones de la quebrada, las propiedades basicas del suelo, el
requerimiento hidrico de los principales cultivos en diferentes etapas de su desarrollo, el diagndstico de
la oferta hidrica de la quebrada y el caudal ecol6gico para mantener los ecosistemas naturales. Del
balance hidrico se estim6 un déficit de 69% del caudal total requerido para los diferentes usos,
agropecuario y consumo humano. Se presenta la propuesta de distribucion del agua para cada captacion
mediante un sistema de turnos y restricciones de siembra del 70% para el cultivo del arroz y del 15%
para pastos, dando las respectivas recomendaciones para el uso eficiente del agua.

Palabras Clave: déficit hidrico, uso eficiente del agua, balance hidrico, distribucién de caudales.
Abstract

Research was developed in the subbasin of the stream El Albadan municipality of Rivera, Huila,
Colombia, was taken into account the water balance, determined by the agricultural census of each of
the catchments of the stream, basic properties soil, water requirement of major crops in different stages
of development, diagnosis of stream water supply and environmental flow to keep natural ecosystems.
From water balance, was estimated a deficit of 69% of total flow required for different uses, agriculture
and human consumption. Shows the proposed distribution of water for each catchment by a shift
system and restrictions on planting of 70% for rice and15% for pasture, giving the respective
recommendations for efficient use of water.

Keywords: water deficit, efficient water use, water balance, flow distribution
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Introduccién

Segun la FAO (2000), més del 80% de la poblacion mundial vive en paises donde la agricultura es el
principal medio de vida. Sin embargo, la degradacion de la tierra afecta seriamente a los terrenos y a
los recursos acuiferos en muchas areas tropicales, subtropicales y en las zonas aridas. Ademas la
degradacion de las tierras afecta en el mundo a casi al 70% de los terrenos de pastos, al 40% de las
tierras de secano y al 30% de las de regadio. Mas de un cuarto de la superficie de tierra cultivable en el
mundo se ve afectada por la desertificacion.

Todos los seres vivos necesitan, en mayor o menor cantidad, agua para vivir. En la Tierra, la mayor
parte del agua se concentra en los mares y océanos (97%), es salada, lo cual implica grandes
restricciones en su uso. Solo el 3% del agua en el mundo es dulce; 2% en forma sélida (hielo polar,
glaciares, etc.), y el 1% disponible en estado liquido en el ciclo hidrolégico. De esta agua, solo el 4%
son superficiales, el resto (96%), son subterraneas. El agua dulce aprovechable, las aguas superficiales
0 poco profundas, son un recurso bastante escaso y aleatorio pues sélo es susceptible de
aprovechamiento el 0.4% del total con un reparto muy desigual en las distintas partes del planeta. El
resto completa el ciclo hidrol6égico. Todas las grandes civilizaciones se han asentado y desarrollado
histéricamente alrededor de fuentes y cauces de agua pues, en general, en casi todas las actividades
econémicas se requiere de agua para los procesos de produccién, (Godino, 2010). Debido al aumento
de la poblacién mundial, la cual se ha incrementado de 2.5 billones en 1950 a 6.5 billones en la
actualidad, las areas bajo riego se han duplicado ocasionando que las extracciones de agua dulce se
hayan triplicado entre 1950 al presente (FAO, 2010). Esto ha motivado que el agua para irrigacion de
tierras agricolas se haya vuelto esencial en muchas partes del mundo, a nivel mundial el 70% del agua
dulce extraida es para uso agricola.

Por su localizacidn geografica, orografia y una gran variedad de regimenes climaticos, Colombia se
ubica entre los paises con mayor riqueza en recursos hidricos en el mundo, extrae alrededor de 9
millones de metros clubicos de agua dulce por afio para todo uso, este valor es menos del 1% de la
cantidad disponible de agua dulce en todo el territorio nacional. Las fuentes de agua utilizadas por los
distintos sectores econdmicos provienen principalmente de cuerpos de agua superficiales y acuiferos,
(Romero, 2010). EI Banco Mundial estimé que del total de agua dulce extraida en Colombia para el
2007, un 47% de dicha agua se utilizo para fines agricolas (Banco Mundial, 2010). No obstante, la
disponibilidad de agua dulce no es equitativa tanto en tiempo como en espacio en todo el pais ni su uso
tampoco. Esta desigualdad ha llevado al uso intensivo de agua para riego en muchos partes del
territorio nacional. Sin embargo, cuando se considera en detalle que la distribucion de la poblacion y
las actividades socioecondmicas se ubican en regiones con baja oferta hidrica, que existen necesidades
hidricas insatisfechas de los ecosistemas naturales y que cada vez es mayor el nimero de impactos de
origen antropico sobre el agua, se concluye que la disponibilidad del recurso es cada vez menor. De
acuerdo con el Analisis Ambiental de Pais del Banco Mundial: “En veinte afios el agua escasearia en
las regiones Andina y Caribe. En el 2025 el agua escasearia para mas de 14 millones de colombianos si
el pais no adopta las acciones pertinentes para proteger el recurso hidrico nacional que atn le queda”
(Sanchez et al., 2009). Por tanto, autoridades internacionales y nacionales proponen medidas que
propenden por la racionalizacién y uso eficiente del recurso hidrico.

Colombia tiene aproximadamente 900.000 Ha bajo riego, de los cuales el 46% estan en los
departamentos del Valle y Tolima (AQUASTAT, 2010). El Instituto Colombiano de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) ha desarrollado balances hidricos para el territorio
nacional como también indices de sequia mensual. Por ejemplo, el indice de sequia mensual para Neiva
entre Septiembre de 2008 y Julio de 2010 (23 meses) arroj6 que 11 meses estuvieron en déficit de agua
(IDEAM, 2010). Esto hace pensar que en la actual situacion de fuerte competencia por los recursos
hidricos entre todos los sectores de la sociedad, la mejor eleccion de sistemas de riego para una



agricultura eficiente es una prioridad, especialmente en periodos de escasez. Carneiro et al. (2008),
menciona la importancia de conocer el conjunto de tecnologias tradicionales y no tradicionales para
captar, almacenar, y utilizar el agua, adaptadas a las diferentes situaciones socio-econémicas e hidro-
ambientales, asi como indicadores del uso eficiente del agua, validados y homologados como
herramienta estratégica de gestion en politicas y programas de seguridad hidrica, afectados directa o
indirectamente por una situacion de severa escasez agravada por cambios climaticos, consecuencia del
calentamiento global.

En este sentido es importante mencionar que las cuencas hidrogréaficas son las principales formas
terrestres dentro del ciclo hidroldgico ya que captan y concentran la oferta del agua que proviene de las
precipitaciones, que luego es utilizada para propoésitos tales como consumo de agua potable, riego
agricola, entre otros. Ademas, cumplen importantes funciones ambientales, como la regulacién de la
recarga hidrica y la preservacion de habitat y rutas para diversas especies animales y vegetales.
(Dourojeanni et al., 2002; Pineda et al., 2006).

En la zona norte del Departamento del Huila las necesidades hidricas de los cultivos, la baja eficiencia
del riego no tecnificado y en general el uso inadecuado son algunas razones para mejorar las
condiciones de distribucién y uso eficiente del agua para el abastecimiento de la poblacion y el
desarrollo de actividades productivas sin afectar el desarrollo de los ecosistemas naturales que
dependen de su oferta hidrica (CAM, 2010).

En este orden de ideas, el presente trabajo propone una alternativa para la distribucién y uso eficiente
del agua de una fuente superficial para una zona con déficit hidrico en periodos de estiaje, teniendo en
cuenta el balance hidrico del area de estudio, determinado por el censo agropecuario, las propiedades
basicas del suelo, el requerimiento hidrico de los principales cultivos en diferentes etapas de su
desarrollo, aforos puntuales en la corriente y el diagnostico de la oferta hidrica de la quebrada. El
estudio se desarroll6 en la subcuenca de la quebrada EI Albadan, municipio de Rivera.

Materiales y métodos
Caracterizacion y reconocimiento del area de estudio

La investigacion se desarroll6 en la subcuenca de la quebrada EI Albadan, perteneciente a la cuenca del
rio Neiva, localizada en zona rural del municipio de Rivera ubicado en el nororiente del departamento
del Huila. Se recopil6 informacidn relacionada con la administracién del recurso hidrico, climatologia
de la zona y cartografia de la subcuenca en la Corporacién Auténoma Regional del Alto Magdalena
(CAM), el IDEAM, la Universidad Surcolombiana y el Municipio de Rivera. Se hizo reconocimiento
del &rea de estudio por medio de visitas a campo y reuniones con la comunidad de usuarios de la
quebrada y el levantamiento planimétrico con GPS del cauce principal de la corriente, las derivaciones
principales, secundarias y tomas prediales.

Identificacidén de usuarios y predios a beneficiar

Se elabor6 el censo de usuarios y agropecuario (cultivos, animales y consumo doméstico), para
identificar los diferentes usos del agua de la quebrada, cantidad de hectareas regables, cultivos
establecidos y practicas culturales.

Determinacion del balance hidrico de la subcuenca

La demanda hidrica se calcul6 a partir de la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion efectiva,
teniendo en cuenta las propiedades fisicas del suelo en tres zonas representativas de los tipos de suelo
del &rea de estudio, obtenidos a partir del EOT (Esquema de Ordenamiento Territorial) de Rivera. La



oferta hidrica se determiné a partir de la morfometria de la subcuenca, como la diferencia entre el
caudal minimo para épocas de estiaje y el caudal ecoldgico para la conservacion de los ecosistemas de
la quebrada. Posteriormente los caudales de oferta y demanda fueron empleados para determinar el
balance hidrico.

Formulacion de la propuesta de distribucion y uso eficiente del recurso hidrico.

Se elabord la propuesta de distribucion de las aguas de la quebrada EI Albadan para cada uno de los
cultivos con las respectivas recomendaciones para el uso eficiente del recurso hidrico de la quebrada y
el cuadro final de distribucion del agua para los usuarios de la quebrada por captaciones.

Resultados y discusién

La figura 1 muestra el esquema general de la subcuenca de la quebrada ElI Albadan, dividida en dos
zonas: La zona alta, donde se encuentran los afluentes principales y se considera como el area que
aporta la oferta de caudal y la zona baja donde se ubican cada una de las derivaciones para los usos
agropecuario y doméstico que representan la demanda hidrica. Este esquema permite tener una vision
general de la distribucion hidrografica de la subcuenca, la cual cubre un area de 30.1 kilémetros
cuadrados y representan el 8.1 % del municipio de Rivera y tiene como principales afluentes a las
quebradas: Agua Caliente, Agua Fria y la Balsa (CAM, 1999).
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Figura 3. Esquema general de la subcuenca EI Albadan y sus diferentes captaciones para uso
agropecuario y consumo humano

La Tabla 1 muestra los médulos de consumo obtenidos, el caudal requerido para cada uno de los usos
de la quebrada y el balance hidrico. Como se observa, existe un elevado porcentaje de déficit hidrico en
periodos de estiaje, estimado en 69% del caudal total requerido para los diferentes usos establecidos.
Esto implica necesariamente que el riego de todos los cultivos se debe realizar por turnos.



Para promover el uso eficiente del agua se propone regar el cultivo del cacao durante las horas diurnas
(6:00 A.M. a 6:00 P.M.), para que su sombrio natural contribuya a disminuir la evaporacion del agua
de riego; con el mismo objetivo, en la noche (6:00 P.M. a 6:00 A.M.) se regarian los pastos, el tabaco y
los cultivos clasificados bajo la categoria de “Otros”. El cultivo del arroz en la zona, tradicionalmente
se mantiene inundado todo el dia durante las épocas de riego, siendo irrelevante la jornada en que éste
se aplique desde el punto de vista de disminucién de la evaporacién, sin embargo como los demas
cultivos emplearan el caudal disponible en la noche, se ha designado su riego en las horas del dia. Las
demandas para los usos humano y pecuario (incluido el piscicola) se abasteceran de forma permanente.

Tabla 3 Mddulos de consumo y caudal requerido

Cultivo Area (Ha) Maoddulo de riego (L/s-Ha) Caudal requerido (L/s)

Arroz 84.83 2.04 173.05
Tabaco 10.56 0.68 7.18
Cacao 27.30 1.05 28.67
Pasto 109.65 0.67 73.47
Otros 25.00 0.50 12.50
Subtotal 294.86
Otros usos
Piscicola 3.46 3.47 12.01
Cantidad Demanda (L/dia) Caudal Requerido (L/s)
Domestico 12 200 0.028
Bovino 60 40 0.028
Caudal Total Requerido 306.93
Bzillar}ce Oferta hidrica disponible 94.86
Hidrico —
Déficit 69%

Ademas de estas recomendaciones, para solucionar el problema de déficit hidrico de forma definitiva,
se sugiere reducir en un 70% el cultivo de arroz por ser el de mayor consumo hidrico y en un 15% el
cultivo del pasto, por tener la mayor extension en el area de estudio. De esta manera, la oferta hidrica
disponible para épocas de estiaje quedaria distribuida como se observa en la tabla 2.

De acuerdo con Ferreyra y Sellés (1997), cuando la disponibilidad de agua es limitada, en la mayoria
de los cultivos, es preferible sembrar una superficie mas pequefia y satisfacer todas sus necesidades de
agua para mantener los rendimientos, que trabajar en un area mayor; lo que concuerda con el presente
estudio donde se redujo el area cultivada, pero se mantuvo el mismo médulo de riego, es decir que no
se redujo la cantidad de agua a aplicar por hectarea, para no someter los cultivos a estrés hidrico que
ocasionara disminucion en su rendimiento. Sin embargo Rodrigues y Pereira (2008), mencionan que
los agricultores podrian adoptar la técnica de riego deficitario, que consiste en aplicar riegos cuyo
volumen esta por debajo de las necesidades reales del cultivo, afectando en consecuencia su
produccion, no obstante el impacto sobre la productividad del cultivo y sobre el balance econémico del
mismo pueden ser negativos o no, dependiendo del calendario de riego adoptado, y del sistema que
emplee el agricultor para implementarlo; las pérdidas podrian ser aceptables si la gestion del riego
permitiera controlar el déficit, y si éste fuera impuesto durante los periodos en los que el cultivo es
menos sensible.



Tabla 4 Distribucion de caudales

Caudal (L/s)

S Diurno Nocturno
Arroz 51.81 -
Tabaco - 7.21
Cacao 28.59 -
Pasto - 62.75
Otros - 12.50
Subtotal 80.40 82.46
Humano 0.028 0.028
Bovino 0.028 0.028
Piscicola 12.01 12.01
Total 92.47 94.53

Obsérvese que el caudal total, ya sea para el turno diurno nocturno, no sobrepasa la oferta hidrica
disponible de 94.86 L/s.

Igualmente se recomienda implementar sistemas de riego con mayor eficiencia como la aspersion en el
pasto y mejorar los sistemas de riego por gravedad para disminuir las perdidas por escorrentia
superficial, aplicando técnicas como la nivelacion del terreno en el cultivo del arroz.

A continuacion se muestra el cuadro final de distribucion del agua de la quebrada EI Albadan por
captaciones para época de estiaje.

Tabla 5 Cuadro de distribucion de caudales de la corriente EI Albadan

Uso Agricola-Ha Otros usos
= = Caudal Caudal Caudal
Derivacion . § 9 o o £ S 2 requerido  diurno  nocturno
S 2 g 7 £ S @ & (k) (L/s) (L/s)
< B O [ O ¥ ¥ of .
Charco Hondo 38.0 73 361 7.0 20 30 0.3 56.2 32.0 25.4
La Pita 6.0 50 55 0.5 13.6 8.0 7.3
El Garzén 34 7.0 18.0 55 28.0 2.1 30.0 14.7 22.7
Mangueral 0.3 0.9 0.9 0.0
La Argentina 72 3.0 285 30 40 4.0 25.9 3.2 22.7
Fernandez 10.3 3.0 80 4.0 16.0 9.5 6.6
Manguera 2 1.0 1.0 1.0 0.0
El 28 10.0 10.0 6.0 25.0 0.3 12.7 7.0 6.6
Silvestre Gutiérrez 10.0 6.1 6.1 0.0
Jaime Andrade 5.0 3.1 3.1 0.0
Viena Andrade 115 4.0 9.3 7.0 2.3
Total 84.8 10.6 27.3 109.6 25.0 12.0 60.0 3.5 174.9 92.5 93.7

*Namero de personas, ** NUmero de cabezas, ***Ha de espejo de agua.

La Tabla 3, de distribucién del agua de la quebrada EI Albadan plantea como alternativa la reduccién
del &rea cultivada de arroz y pastos para solventar los problemas de déficit hidrico durante las épocas
de estiaje, debido a que representan la mayor demanda de agua entre los cultivos de la zona; de manera



similar el convenio CAM-SINA (2005) para dar solucién a problemas del mismo tipo en la corriente de
Rio Frio, Rivera (Huila), propone no cultivar arroz en la zona del estudio, ademas de reducir en un
11% el modulo de riego del pasto; coincidiendo ambos estudios en la restriccion del arroz, debido a
que satisfacer su alta demanda de agua impediria el aprovechamiento de una gran cantidad de tierras
destinadas a otros cultivos, pero discrepando en algunos aspectos, puesto que el cuadro de distribucién
propuesto en esta investigacion no contempla la posibilidad de una restriccion total del cultivo para no
afectar de manera dréastica a los productores arroceros; ni propone disminuir médulos de riego, para
evitar afectaciones en el rendimiento de los cultivos.

Conclusiones

De acuerdo con el balance hidrico existe un déficit de caudal de 70% aproximadamente, lo cual hace
imposible atender la demanda total de los usuarios de forma continua y a toda hora, por lo tanto se
requiere la aplicacion de turnos y restricciones de siembra del 70% para cultivos en arroz y un 15%
para pastos, permitiendo asi un adecuado manejo del recurso hidrico de forma eficiente, equitativa y
oportuna. El caudal a utilizar en el turno diurno se estimé en 92.5 L/s. y el nocturno en 93.7 L/s.,
satisfaciendo las necesidades de los usuarios.

Este estudio tuvo en cuenta la distribucion y manejo del recurso hidrico de una fuente superficial donde
se presenta un alto porcentaje de déficit hidrico en época de estiaje, considerando el caudal total
demando por los usuarios de la corriente, el caudal de oferta minimo y el caudal ecoldgico.

Referencias Bibliograficas

1. AQUASTAT, 2010. Aéreas Irrigadas en Colombia. Consultado el 15 octubre de 2010.
http://www.fao.org/nr/water/aquastat/irrigationmap/co/index.stm

2. Banco Mundial. 2010. Extraccion Anual de agua dulce par uso agricola. Consultado 15 de octubre
2010. http://datos.bancomundial.org/indicador/ER.H20.FWAG.ZS

3. CAM - SINA (Corporacién Autonoma Regional del Alto Magdalena, Sistema Nacional
Ambiental), 2005. Informe Final de la revision de la reglamentacidn y conformacién del sistema
de administracién del recurso hidrico, corriente Rio Frio, Municipio de Rivera Departamento del
Huila.

4. CAM (Corporacion Autonoma Regional del Alto Magdalena), 1999. Esquema de Ordenamiento
Territorial del Municipio de Rivera. Neiva.

5. Carneiro, A. P., da Silva, H. P., Abraham, E., Morat6, J., Tomasoni, M., 2008. Uso da agua nas
terras secas da Iberoamérica: indicadores de eficiéncia hidro-ambiental e sécio-econdmica.
Revista cientifica y técnica de ecologia y medio ambiente. Consultado el 7 de Diciembre de 2010.
http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?ld=526. pp. 60-71 (Ecosistemas, Vol.17 no.1,
ISBN 1697-2473. Enero 2008).

6. Dourojeanni, A,. Jouravlev, A., Chavez, G., 2002. Gestién del agua a nivel de cuencas: teoria y
practica. Santiago de Chile. Consultado el 5 de Diciembre de 2010. http://www.usp.br/govagua-
alfa/portugues/Gestion_del _agua_a_nivel _de cuencas_Teoria_y_practica.pdf

7. FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations), 2000. La utilizacion y la gestién
sostenible de las tierras son fundamentales para prevenir la degradacion del suelo. Consultado el 7
de Diciembre de 2010. http://www.fao.org/waicent/ois/press_ne/PRESSSPA/2000/prsp0027.htm



10.

11.

12.

13.

14.

Ferreyra E., R. y Sellés V. SH., G., 1997. Manejo del Riego en Condiciones de Restriccion
Hidrica. Serie La Platina, n° 67. Santiago, Chile. 11 pp. Consultado el 21 de diciembre de 2010.
http://alerce.inia.cl/docs/Informativos/SerieLaPlatina67.pdf.

Godino, M., 2010. Las cuencas hidrogréficas en el uso del agua. Memorias Primer Seminario Uso
Racional del Agua en Proyectos de Irrigacion -USRA-, noviembre, Neiva.

IDEAM (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales), 2010. indice de Sequia
Mensual. Consultado el 02 de septiembre de 2010. http://institucional.ideam.gov.co/jsp/index.jsf

Pineda, C., Machado, D., Casanova, E., Viloria, J., 2006. Evaluacion fisica de tierras de la cuenca
alta del Rio Guarico con fines de produccidn sustentable de agua. Venezuela. Consultado el 5 de
Diciembre de 2010. http://www.scielo.org.ve/pdf/at/v56n3/art05.pdf

Rodrigues, G., Pereira, L. S., 2008. Avaliacdo dos impactos econémicos da rega deficitaria no
perimetro de rega da Vigia. Revista cientifica y técnica de ecologia y medio ambiente. Consultado
el 7 de Diciembre de 2010. http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp?ld=529. pp. 86-106.
(Ecosistemas, VVol.17 no.1, ISBN 1697-2473. Enero 2008).

Romero, P. H., 2010. Diagnéstico del agua y el recurso hidrico en Colombia. Memorias Primer
Seminario Uso Racional del Agua en Proyectos de Irrigacion -USRA-, noviembre, Neiva.

Sanchez, E., Ahmed, K., Awe, Y., 2009. Andlisis Ambiental de Pais. Banco Mundial.



