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RESUMEN

Este proyecto se realizd con el propésito de evaluar el consumo de agua en el
cultivo de arroz en el centro experimental de la Universidad Surcolombiana
mediante dos metodologias de riego; melgas rectas y curvas a nivel. El agua se
transport6 mediante canales de conduccion, teniendo en cuenta que son dos
metodologias diferentes, se implementaron dos formas de evaluar el consumo de
agua; para evaluar el consumo en el lote de melgas rectas se instalaron 3 tuberias
de Gres de 6 pulgadas y para el lote de curvas a nivel se seleccioné un tramo recto
del canal de conduccién para determinar el caudal mediante la ecuacion de
Manning. La tuberia instalada en el lote de melgas rectas fue previamente aforada
en campo con el propdsito de obtener la curva caracteristica, para determinar el
caudal a diferentes ldminas de agua. EIl caudal en el lote de curvas a nivel se
establecié teniendo en cuenta las caracteristicas del canal (n de Manning), la
pendiente (se utilizé un equipo de topografia) y el area trasversal de la seccién del
canal (en cada riego se tom6 un promedio del area trasversal). Adicionalmente se
instalé un tanque evaporimetro clase A y un pluviometro necesarios para medir la
precipitaciéon y la evaporaciéon diariamente, datos importantes para calcular el
balance hidrico. EI consumo evaluado en el lote de melgas rectas fue de 4594,5
m%ha, en el lote de curvas a nivel 5945,0 m*/ha y el balance hidrico indica que el
consumo deberia ser de 4369,95 m%/ha, los resultados muestran que los consumos
estan excedidos respecto al consumo que realmente se deberia aplicar si se
utilizara un sistema de riego tecnificado con mayores eficiencias.

Palabras Clave: Melgas rectas, Curvas a nivel, Balance hidrico.
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SUMMARY

This project was carried out to assess the water consumption in rice cultivation at
the experimental center at the Surcolombiana University using two methods of
irrigation used in straight ridge and level curves. Water is transported by conduction
channels, taking into account that there are two different methodologies
implemented; there were two ways of evaluating water consumption, to evaluate the
consumption in the land with ridge; there were 3 earthenware pipes installed 6-inch
each one. And one part of the land with level curves was selected in a straight
section of the raceway to determine the flow using Manning's equation. The pipe
installed in the plot where level curves were previously appraised in the ridge in
order to obtain the characteristic curve to determine the flow at different water
bodies. The flow in the plot with level curves was established taking into account the
characteristics of the channel (Manning's n), slope (we used a topography
equipment) and the transverse area of the section of channel (in each irrigation took
an average of transverse area). Additionally it was installed a Class A evaporation
tank and a rain gauge needed to measure rainfall and daily evaporation, important
data to calculate the water balance. Consumption assessed in the lot of straight
ridges was 4594.5 m3/hec, in the lot of 5945.0 m3 with level curves and water
balance indicates that consumption should be 4369.95 m3/hec, the results show
that consumption is exceeded over consumption that it really should apply if there
was been used a modern irrigation system more efficiently.

Keywords: straight ridge, level curves, water balance.

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez



14

INTRODUCCION

El desarrollo agricola en el departamento del Huila es basado en gran parte
en el cultivo de arroz, Ubicandose el departamento entre los principales
productores del pais, pero se han generado algunos inconvenientes por estar
ubicado en el sector del valle medio del Magdalena que es una zona de alta

evaporacion y tiempos cortos de lluvia.

En el centro experimental de la Universidad Surcolombiana, para suplir esta
necesidad hidrica se abastece de agua a traves de un sistema de riego superficial
administrado por ASOJUNCAL que toma el agua del rio Magdalena a través de un
sistema de bombeo y se trasporta a través de canales abiertos. Este servicio tiene
un alto costo econémico por lo cual es importante un mejor control en la utilizacion
efectiva del agua, haciéndose necesario el disefio de estructuras de aforo y reparto
de caudal para poder cuantificar realmente la cantidad que se esta aplicando al
cultivo, y evitar las pérdidas al maximo debido a que el uso excesivo pueden

ocasionar que el producto no sea econémicamente viable.

Debido a la poca disponibilidad de agua en la zona y el alto costo por el
servicio del sistema de riego, se han implementado nuevas técnicas en el manejo
del consumo hidrico en el centro experimental, como reemplazar el riego por
inundacion constante que utiliza altos consumo de agua por el riego por mojas

periédicas.

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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Segin USOSALDANA' el consumo presentado en el distrito de riego en el método
por nivelacién estad entre 8500 — 9000 m®ha cosecha, mientras que en el
convencional se utilizan 14000 m%/ha cosecha, utilizando laminas constantes.
Segiin CORPOICA? al utilizar el método de curvas a nivel y melgas, mediante
mojas periddicas (sin inundacién continua) se puede obtener reducciones del 30%
y 45% respectivamente del consumo total.

Las producciones de arroz en el centro experimental de la universidad
Surcolombiana la han caracterizado como una de las altas producciones del
departamento, pero los consumos de agua siguen siendo elevados. Esto hace que
sea necesario evaluar los consumos en los diferentes métodos de riego para este
cultivo. La falta de estructuras de aforo, conduccién y reparto hacen que sea dificil
controlar la aplicacién del riego.

Por lo cual se hizo indispensable evaluar los consumos de agua en el centro
experimental de la universidad Surcolombiana en dos metodologias de riego; el
riego en melgas rectas y el riego por curvas a nivel, con la ayuda de estructuras de
aforo. Adicionalmente se instalaron equipos climatolégicos para obtener los datos
necesarios para realizar el balance hidrico y de esta manera compararla con los
resultados de los consumos hallados en campo.

! Fuente: USOSALDANA. 2002. Guia técnica sobre el sistema de trasplante manual DE ARROZ.
Disponible en:http://www.agronet.gov.co/www/docs si2/Transplante%20manual%20de%20arroz.pdf

? Fuente: Corporacion Colombiana de Investigadores Agropecuaria CORPOICA 1998. frutos de
la investigacién 5 anos. disponible en: http://books.google.com.co/

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el centro experimental de la universidad Surcolombiana no se realiza un control
adecuado en el manejo de agua de riego, debido a la falta de estructuras de aforo y
reparto de caudal, revestimiento de los canales de conduccidon y adecuacion del

terreno.

Al no utilizar estructuras de aforo y reparto de caudal no se determina la cantidad
de agua aplicada, generandose principalmente dos problemas; por un lado la falta
de agua que afecta el normal desarrollo del cultivo y por otro lado el exceso que
genera proceso de degradacion de los suelos. Ademas las pérdidas de agua por
infiliracion en la conduccién son debidas a que los canales se encuentran sin
revestir y el suelo presenta textura franco arenosa. También se hace necesario
replantear las técnicas de nivelacion del terreno, mediante lo cual se reduciria las

perdidas por escorrentia y se tendria un mejor control en la aplicacién del riego.

El mal manejo del recurso hidrico a generado elevado consumo de agua en el
centro experimental de la Universidad Surcolombiana, problema por el cual la
universidad ha tenido que pagar grandes sumas al distrito de riego El Juncal.

Es importante que la Universidad Surcolombiana como ejemplo sur colombiano,
implemente en su centro experimental métodos de riego controlados, donde se
tenga en cuenta los tiempos de riego y el volumen de agua a aplicar, de esta forma
aplicar los caudales adecuados para proteger y conservar el recurso hidrico y los
suelos. Es por esta razén que las estructuras de aforo y de reparto son necesarias
para ayudar a cuantificar el agua de riego y no seguir realizando riego incontrolado
donde se despilfarran grandes volumenes de agua.

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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2. REVISION DE LITERATURA

NECESIDAD HIiDRICA DEL CULTIVO DE ARROZ

La determinacion de las necesidades de agua de los cultivos, se realiza
teniendo en cuenta las condiciones climaticas de la zona, y de esta forma
se establece los volumenes de agua que seran necesario aportar con el

riego.

El departamento del Huila al estar ubicado en el sector del valle medio del
Magdalena presenta problemas de déficit hidrico debido a que es una zona
de alta evaporacion y tiempos cortos de lluvia, segun SANINT y AREVALO
(1977) en la zona del juncal municipio de Palermo la precipitacion promedia
anual es de 1273.1 mm, y la evaporacién anual es de 1665.7 mm, por lo cual
es necesario contar con sistemas de riego para suplir la perdida de agua por

evaporacion y la transpiracion del cultivo.

En el estudio realizado por LOPEZ, J.V. Y CAICEDO, AM. (1985), la
evapotranspiraciéon en arroz con variedad oryzica -1 en las regiones de
Palermo y Espinal (Colombia), obtuvieron valores promedios de 660 mm para
periodo vegetativos de 110 dias y 600 mm para periodos vegetativos de 113

dias.

El IRRI (1970), Indican que la evaporacién en el cultivo durante los primeros dias,
es casi igual a la obtenida en tanques evaporimetros, pero a medida que el cultivo
se desarrolla y cubre el suelo, la evaporacion se reduce en forma acentuada

mientras que la transpiracion aumenta.

La relacion que se encuentra entre las variables evapotranspiracion vy
evaporacion recibe el nombre de coeficiente del cultivo (Kc) y es necesario

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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para calcular la evapotranspiracién teniendo encuentra la evaporacién medida
a través de los tanques evaporimetros, este factor se determino en el
estudio realizado por LOPEZ, J. V. (1989) en Palermo donde obtuvo un dato
de 1.22 utilizando tanque evaporimetro. Segun CASTILLO (1977) el factor del
cultivo presenta variaciones de acuerdo a los periodos de lluvia y sequia.

MANEJO DEL AGUA EN EL ARROZ.

El agua es el factor mas importante para la produccién de arroz actua en el normal
crecimiento y desarrollo necesitan cierta cantidad de agua, esta posibilita el
transporte de los nutrientes dentro de la planta. Segun los estudios realizados por
IRRI (1972) los periodos de mayor requerimiento de humedad son el de
establecimiento, el de macollamiento, y desde la diferenciacién hasta el llenado del
grano.

Teniendo en cuenta la evapotranspiracion del arroz, las condiciones fisicas del
suelo, la adecuacion del terreno, el método de riego, y el medio en que se
transporta el agua, se puede determinar el requerimiento hidrico necesario para el

cultivo.

Segun el distrito de riego USOSALDANA, el consumo de agua a través de riego
convencional es de 14000 m®ha cosecha, este mecanismo de distribucién del agua
esta mal controlado, debido a que se aplican lamina de agua relativamente
grandes para la germinacién y para humedecer las plantas jovenes, por falta de
habilidad para descargar cantidades mas pequefas, las pérdidas debidas a
derrames en las extremidades, desigualdades en la distribucion ocasionadas por
una defectuosa preparacion del terreno.

Buscando disminuir los altos consumos de agua en el riego tradicional se

ha desarrollado la adecuacion del terreno (la nivelacién) en USOSALDANA,

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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en este método de riego superficial se registraron consumos se encuentran
entre 8500 — 9000 m®ha cosecha. Teniendo en cuenta que son riegos con lamina
constante durante el periodo vegetativo.

Estudios realizados por ZAMBRANO Y FIERRO (1986) ha determinado que el
arroz se comporta bien si se le somete a inundacién solo durante la etapa
reproductiva y se sostiene solo con mojas durante las otras etapas. Los mejores
rendimientos se obtienen cuando hay suspension de la inundacion, por lo tanto el

riego intermitente es el mas indicado.

Segun OSORIO (1987) El exceso de agua causa también graves dafos que estan
especialmente en funcion del grano y duracion de encharcamiento, debilitamiento

del color, incremento en desgrane, y afecta el rendimiento.

Resultados obtenidos en investigaciones por CORPOICA determinaron que al
utilizar el método de curvas a nivel y melgas, mediante mojas perioddicas (sin
inundacién continua) durante todo el periodo vegetativo del cultivo, se puede
obtener reducciones del 30% Yy 45% respectivamente del consumo total. Ademas
estudios realizados por BEDOYA y VEGA (1987) encontraron ahorro del consumo
en un 60% del consumo total a través de riego por mojas en el distrito el juncal sin

verse afectado el rendimiento.

La produccion de arroz no se ve afectada por la implementacién del
sistema de riego por mojas, en la investigacion realizada por BEDOYA vy
VEGA (1987) se determino que el riego por mojas obtuvo una produccion de
7.413 Kg/ha con un consumo de agua de 6750 m°Hay en el método con
lamina de inundacion se obtuvo 6607 Kg/Ha con un consumo de 23802

m®/ha.

Actualmente se estan realizando estudios para disminuir aun mas estos consumos

con la utilizacion de riegos automatizados como el riego por aspersion, la

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA obtuvo excelentes resultados en ahorro de agua,
conservacion de la calidad de los suelos. Las producciones alli obtenidas rondan
las 10 t/ha, similares a las que se recogen habitualmente en arroz por inundacién”,
aclara José Cavero, del area de Genética y Produccién Vegetal de Aula Dei. En
general los rendimientos por flujo continuo de agua son un 15-20 % superior a los

conseguidos por aspersion.

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

3.1.1. Ubicacion general y caracteristicas del area de estudio

La Universidad Surcolombiana cuenta con un area de aproximadamente 30
hectareas, ubicado en el Distrito de Riego el Juncal municipio de Palermo en el
departamento del Huila, se encuentra localizada a 9 kilometros de la cabecera
municipal de Neiva.

La granja experimental de la Universidad Surcolombiana se halla situada
geograficamente a los 2°’ latitud norte y los 75°20’ latitud oeste, a una elevacién
de 450 m.s.n.m. en la zona afloran diferentes capas del grupo Honda y de la
formacion Mesa reportados por varios autores, los cuales atribuyen a la formacién
Honda espesores entre 1400 y 2600 metros ubicados al oeste de Campoalegre.
(Jaramillo, 1983).

De acuerdo con el diagrama para la clasificacion de zonas de vida o formaciones
vegetales del mundo, por: L. R. Holdridge; presenta unos parametros para
determinar la zona o zonas de vida del area que se quiere clasificar; los cuales son
la biotemperatura anual, precipitacibn total anual y la relacion de
evapotranspiracion potencial, que separa 120 zonas de vida en el mundo, estos
parametros a su vez corresponde a lineas horizontales y oblicuas, que conforman
los hexagonos tridimensional; de acuerdo con esto la Granja experimental de la
Universidad Surcolombiana estd ubicada en la formacion vegetal seco tropical (bs-
T), con un promedio anual de lluvias de 1328,4 mm y bio temperatura de 25,4°C y
pertenece a la Provincia de Humedad SUB-HUMEDO; siendo los meses de mayor
precipitaciéon Octubre, Noviembre y Diciembre; el periodo seco corresponde a los

meses de Junio, Julio y Agosto. La red hidrica esta conformada por el rio

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez
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Magdalena, el cual es la arteria principal del Distrito de Riego ASOJUNCAL vy cerca

al lote estan las quebradas Gallinazo, Pajarito y Sardinata. (Jaramillo, 1983)*
r .

I | & ?g“:@m”; MAPA DEL HUILA
> i | 4
\T." .-\ ™ Y 4 . | ": ¢

) MUNICIPIO DEPALERMO
DISTRIBUCION GENERAL DE LA GRANJA

Figura 1. Localizacién General de Centro Experimental de la Universidad

Surcolombiana

3 JARAMILLO J., Daniel Francisco 1983. Estudio detallado de suelos del lote “La Universidad”.
Universidad Surcolombiana, Neiva 27 Pag.
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3.1.2. Descripcion de los suelos.’

Por la gran importancia que reviste la evaluacién y clasificacion agrologica de los
suelos del centro experimental de la Universidad elaborada por Jaramillo 1983, se
cita a continuacién en la Tabla 1, las propiedades fisicas, hidrodinamicas de los
suelos de del centro experimental y el Balance Hidrico para el arroz en la zona del
Juncal.

Los suelos se caracterizan por topografia plana a ligeramente inclinada,
profundidad efectiva superficial, escasa presencia de materia organica, con
sectores de pedregosidad ligera a abundante, de texturas medias a livianas
afectados por erosidén laminar con alguna acumulacién de sodio y poca cobertura
vegetal, caracteristico de la condicién de clima calido - seco dominante del norte
del departamento del Huila.

3.1.3. Propiedades Fisicas”

La textura predominante en los suelos de la granja son los Franco arenoso "FA" a
Arenoso franco "AF", la retencién de humedad es baja (CC = 20.5%, PMP =
14.2%), la densidad aparente es alta (Da = 1.71 gr/cms) asociada a procesos de
compactacion, disminucion del espacio poroso por sobre-mecanizacion y

monocultivo

* Fuente: OLAYA, Diego. Variabilidad espacial para la adecuacion de tierras con riego superficial en
la granja La Universidad Palermo Huila. Universidad Surcolombiana, Neiva. 2007.
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Tabla 1. Clasificacion agrologica de los suelos del centro experimental de la

Universidad Surcolombiana

CLASIFICACION CARACTERISTICAS
AGROLOGICA

SIGLA SERIE

Permanece inundado parte del aflo, el relieve es planc
AG AGUAS 1] concavo, esta formado por suelos superficiales con mdteos
de ligera a moderadamente sodicos,

Ocupa las partes mas bajas del lote hay evidencia de que
. . son drenaje natural del mismo es obvia la presencia de
CN CAND Vi cauces, presenta pequefios taludes poco Inclinados pero con
severa ercsién laminar y considerable predegosidad
superficial,

Ocupa las partes mas altas del area y se caracteriza por
suelos superficlales livianos ¥ con abundante pedregosidad
superficial, afectada por severa erosion laminar, poca
cobertura vegetal. (generalmente herbacea).

Caracteristicas muy similares a la anterior pero con
FDb FIEDRAS BAJAS Wil disminucion apreciable en la cantidad de piedras en
superficie.

Ubicado al centro del Icte. son suelos liviancs, superficiales.
de colores claros de baja fertiidad natural y contenide de
sodio. Presenta relieve plano con pendiente menores de 1 %,
presenta vegetacién herbaces v alguncs arbustos.

Relieve plano a ligeramente inclinado, texturas medias a
TR TERRAZAS IV livianas, superficiales con contenidos ligero a medio de sodio
y afectada por una ligera ercsion laminar,

Similar a las lerrazas, los procesos erosivos no se observan
BS BOSQUE IV debido a su cobertura natural, presenta acumulacion de
materia organica o cual ls da coloracion oscura.

Jaramillo 1983.

PDa PIEDRAS ALTAS Vi

up UNIVERSIDAD ]

3.1.4. Propiedades hidrodinamicas de los suelos”

Las propiedades hidrodindmicas de los suelos en el area de estudio presentan gran
variacion, ademas de su importancia al momento del disefo de riego superficial. La
conductividad hidraulica media es de 1.105 m/dia y la infiltracion promedio esta
calculada en 5.11 cm/hora. (Olaya Amaya Diego 2007)

3.1.5. Balance hidrico

La zona del Juncal presenta dos periodos en donde la cantidad de la precipitacién
sobrepasa la evaporacion, que son en el primer semestre del afo en el mes de
marzo y el segundo semestre en los meses de octubre, noviembre y diciembre,
determinado asi que las temporadas en donde los cultivos necesitan mas agua

debe coincidir con los meses de mayor precipitacion, no obstante esta precipitacidén
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no es suficiente para suplir la demanda de agua de los cultivos haciéndose

necesario la utilizacion de riego todo el ano.

Figura 2. Balance hidrico cultivo de arroz.

BALANCE HIDRICO ARROZ
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TIEMPO

Fuente: Olaya Amaya Diego Fernando (2007)

En la zona de el juncal existen variedad de cultivos semestrales caracteristicos que
son: el arroz, el maiz y el sorgo entre otros, de los cuales el que mas necesita agua
es el arroz por ser un cultivo de inundaciéon, generalmente son cultivos que se
inician su siembra dos o tres semanas antes de que comiencen las precipitaciones,
para tratar de usar el minimo consumo de agua del distrito, ya que su costo es
elevado. Los meses de enero, febrero, julio y agosto no se tomaron datos de
evaporacion por no estar establecido el cultivo.

El arroz es el cultivo mas sembrado en la zona del Juncal, representando la mayor
actividad econdmica de los agricultores, el maiz y el sorgo se cultiva en menor
proporcion; ya que son cultivos semestrales se hacen dos cosechas al afio, segun
la fenologia y la variedad del cultivo, se determina el tiempo de duracién desde la

siembra hasta la cosecha.
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3.2. DESARROLLO DE PROYECTO
3.2.1. Trabajo de campo

El estudio se llevd a cabo en la centro experimental de la Universidad
Surcolombiana, se determind un area de estudio de aproximadamente 0,967
hectareas para el riego por melgas y aproximadamente 5,34 hectareas para el
riego por curvas de nivel. Areas definidas por conveniencia del estudio y por

disposicion del administrador de la granja.

Inicialmente se realizaron estudios de planimetria y altimetria, importantes para
establecer el &rea de estudio y la ubicacién de estructuras de aforo para la

determinacion del consumo de agua.

Se colocaron 3 tuberias de gres de 6 pulgadas de diametro previamente aforadas
en campo para medir el caudal de riego a la entrada del lote por melgas.

El aforo se realizdé aprovechando la disponibilidad de agua a través del método
volumétrico que consiste en medir el volumen de agua que pasa por la tuberia en
un determinado tiempo a diferentes ldminas de agua. Para ello se utilizé un balde
de 10 litros graduado, un cronémetro y una regla graduada en milimetros para
determinar la lamina de agua, los resultados se representan en la tabla y grafica.

Para el lote curvas de nivel se utilizé de igual manera la ecuacion de Manning,
teniendo en cuenta la pendiente y las condiciones del canal de conduccién. El
consumo de agua se determind midiendo el tirante y el perimetro mojado del canal.
Para la toma de datos se procedié a realizar 3 lecturas en cada turno de riego,

tomando los datos mas representativos para determinar un caudal promedio.

Se instal6 la estacién climatoldgica para el registro diario de la precipitacion y la

evaporacion durante el periodo vegetativo del arroz.
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3.2.2. Trabajo de oficina

En esta otra parte del proyecto, finalizado el trabajo de campo, se procedié a
ordenar, procesar, tabular, calcular, analizar y dibujar los resultados obtenidos.
Dentro de esta etapa se desarrollaron las siguientes actividades:

3.2.2.1. Consumo de agua en el lote de melgas

Teniendo en cuenta que el aforo de la tuberia se realizé hasta cierta lamina de
agua debido a los altos caudales, se utilizaron los datos del aforo para determinar
la pendiente mediante la Ecuacién de Manning, dato necesario para completar el
aforo. Con el aforo completo de la tuberia, se realizaron tablas y graficas que

facilitaron determinar el caudal para diferentes laminas de agua.

3.2.2.2. Consumo de agua en el lote curvas de nivel

Se utilizé el equipo de altimetria para determinar la pendiente de un tramo recto del
canal. La toma de datos se realizd en un sitio determinado de la conduccién en la
cual se media el tirante y se determinaba el perimetro mojado para diferentes

tiempos de riego con el fin de promediar los resultados.

3.2.2.3. Requerimiento hidrico en el cultivo de arroz

Teniendo en cuenta las propiedades fisicas del suelo realizadas en anteriores tesis
de grado y los datos recolectados de la estacion climatoldgica, se procedié a
calcular el balance hidrico, Se determino el volumen de agua que requiere el

cultivo del arroz durante su periodo vegetativo.
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4. RESULTADOS

4.1 LOTE DE MELGAS
4.1.1 Aforo tuberias en campo

Con la ayuda de un balde, una regla y un cronédmetro se realizaron el respectivo
aforo de las tuberias. 1 de Abril de 2010.

Figura 3. Aforo volumétrico

N O
S,
<0,
Y 200 ltros

\.\ i
ot
Tabla2. Aforo Tuberia 1.
Altura Volumen Tiempo (s) caudal (I/s)
(cm) (L)
0.8 3.4 45.76 0.0743
2.5 2.8 6.94 0.4035
4.1 4.0 3.34 1.1976
5.2 3.5 1.94 1.8041
5.8 3.7 1.68 2.2024
Tabla3. Aforo Tuberia 2.
Altura Volumen Tiempo (s) caudal (I/s)
(cm) (L)
2.2 3.7 12.53 0.2953
2.6 2.9 6.98 0.4155
3.7 2.4 2.73 0.8791
5.1 4.0 2.19 1.8265
5.8 4.1 1.82 2.2527
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Tabla4. Aforo Tuberia 3.

Altura Volumen Tiempo (s) caudal (I/s)
(cm) (L)
1.7 3.9 19.98 0.1952
2.4 3.0 7.61 0.3942
4.1 3.4 2.71 1.2546
5.3 4.0 2.10 1.9048
5.9 3.8 1.68 2.2619

4.1.2 Determinacion de la pendiente mediante la ecuaciéon de Manning

29

Se utilizaron los datos obtenidos en el aforo en campo y las condiciones de la
tuberia para la n de Manning (alcantarilla vitrificada en arcilla grado normal

n=0.014)

Muestra de calculos

Radio tuberia 1.= 7.5 cm
Lamina de agua = 0.8 cm

Volumen = 3.41
Tiempo = 45.76 s

Caudal (Q) =

L
Q =0.0743-x

Volumen
tiempo

34l _ 0.0743 1
45765 /s
— 3
T000L " 0.00074 m3/s

Teniendo en cuenta las ecuaciones de elementos geométricos de los canales

descritos en el libro de Ven Te Chow. Encontrados en la siguiente tabla.
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Tabla 5. Elementos geograficos de secciones de canal.
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Profundidad

Seccidn Area h‘i;lra'ulit:a Peri’meirg maojado | Radio hpildri‘iulim IEspejque agua Hidraulica
T ——i
i by
¥
oy 4 b2y b+ 2y b ¥
Rectangular
— T
T h'I'IEI"hf .
Y | (brzyly beoyz? | XY | pogy +2:
4
Trapozolo b+2y,/1+2° % +2zy
p—T—
1 L 2 Yo I 1
z 1 zy 2y 1+z 22y Ay
" 2.f1+z 2
riangular
— ——
n - - 8
{sen=)D
= [ ©-seng)D’ 8D (1-5¢n8,D 2 1 _8-send\.
v 8 2 8 4 o Blsen1/2
i 2/4109)
— 1 8y’ 2T’y 3A 2
o) L =2A vy
Parabdlica

Fuente: Hidraulica de Canales Abiertos, Ven Te Chow

De la tabla anterior teniendo en cuenta la ecuacién de ancho superficial o espejo de
agua T, para una seccion circular se despeja para calcular el Angulo.

Figura 4. Seccion transversal de un canal circular.

(m%)w:zxm
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0 2xsen ! (4x,Y(d-Y))
B D

0= 2 x sen-1 <\/0.8 cm(2 * 7.5cm — 0.8 cm))
=2 X sen

7.5 cm

0 = 53.41

De grados a radianes;

0 = 53.41; Rd—53'41><n—0932
T ool ="

Area mojada

_ (6 —sen) x D?

B 8

0.93 rad — sen53.41
A= ( 3 ) X (0.15m)2 = 0.00036 m?
Perimetro
P_HxD
T2

po 0.93rad X 0.15m

= 0.070
> m

Pendiente de la tuberia
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Para determinar la pendiente se tiene en cuenta la ecuacién de Manning y se
despeja la pendiente S.

1 A5/3
“n’ p2/3

Donde:

Q = Caudal

n = Rugosidad

P = Perimetro mojado
A = Area mojada

S = Pendiente

Se despeja (S)

Q xn x P*/3 2
S = A5/3

2
3
0.000074’”T % 0.014 X 0.07 m?/3
S =
0.00036 m5/3
S =0.0091

El procedimiento se repite para cada uno de los datos obtenidos en el aforo
de las tuberias en campo, los resultados se encuentran registrados en la
siguiente tabla.
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Tabla 6. Pendiente tuberia 1
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radio

Lamina

Volumen caudal | caudal perimetro
(m) (cm) | tiempo (I/s) (m%s) | angulo | angulo rad | area (m?) (m) pendiente
0,075 0,8 3,4| 45,76 |0,0743|0,0001| 53,41 0,93 | 0,00036 0,070 0,0091
0,075 2,5 2,8 6,94 | 0,4035 | 0,0004 | 96,38 1,68 | 0,00194 0,126 0,0022
0,075 4,1 4 3,34(1,1976 | 0,0012 | 126,08 2,20 | 0,00392 0,165 0,0027
0,075 5,2 3,5 1,94 1,8041|0,0018 | 144,28 2,52 | 0,00544 0,189 0,0024
0,075 5,8 3,7 1,68 2,2024 | 0,0022 | 153,80 2,68 | 0,00631 0,201 0,0024
Promedio 0,0024
Tabla 7. Pendiente tuberia 2
radio | Lamina | Volumen caudal | caudal angulo perimetro
(m) (cm) | tiempo (I/s) (m¥/s) angulo rad area (m?) (m) pendiente
0,075 2,2 3,7 12,53 | 0,2953 | 0,0003 90,07 1,57| 0,0016 0,117 0,0020
0,075 2,6 2,9 6,98 | 0,4155 | 0,0004 98,41 1,72 | 0,0020 0,129 0,0020
0,075 3,7 2,4 2,73 0,8791 | 0,0009 119,11 2,08 | 0,0034 0,156 0,0022
0,075 5,1 4 2,19 1,8265| 0,0018 | 142,672 2,49 | 0,0053 0,187 0,0027
0,075 5,8 4,1 1,82 2,2527 | 0,0023 153,79 2,68 | 0,0063 0,201 0,0025
promedio 0,0023
Tabla 8. Pendiente tuberia 3
radio | Lamina | Volumen caudal caudal angulo perimetro
(m) (cm) | tiempo (I/s) (m¥/s) angulo rad area (m?) (m) pendiente
0,075 1,7 3,9 19,98| 0,1952| 0,0002| 78,69 1,37| 0,0011 0,103 0,0026
0,075 2,4 3 7,61 0,3942| 0,0004| 94,31 1,65| 0,0018 0,123 0,0025
0,075 4,1 3,4 2,71 1,2546 | 0,0013 | 126,08 2,20 | 0,0039 0,165 0,0029
0,075 5,3 4 2,10 1,9048| 0,0019 | 145,88 2,545 | 0,0056 0,191 0,0025
0,075 5,9 3,8 1,68| 2,2619| 0,0023| 155,36 2,71 | 0,0064 0,203 0,0024
promedio 0,0026
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4.1.3. Aforo tuberias con la ecuacion de Manning

Teniendo en cuenta el aforo de la tuberia en campo, se utilizé la ecuacién de
Manning para completar el aforo.

El aforo se realizo para obtener los diferentes caudales teniendo en cuenta
intervalos de un centimetro.

Inicialmente se determina el angulo que formado el ancho superficial.

De la ecuacion de ancho superficial se despeja 6

(Sen 5) x D =2x ¥~

o - 2xsen ! (4x,Y(d-Y))
B D

Para una altura de 1 cm es decir 0.01 m

1ecm((2*7.5cm—1cm
6 =2xsen! \/ ( )
7.5 cm
6 =599
De grados a radianes;
0 =53.41; R d_59.9><17_ 1.045
IR A T-T

e

Area mojada

_ (6 —sen) x D?
B 8

(1.045 rad — sen 59.9)
A= 3

x (0.15m)? = 0.0005 m?
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Perimetro
p- 6 xD
)
1.045 rad X 0.15m
P = > = 0.0783m
Caudal

Para determinar el caudal se tiene en cuenta la ecuacion de Manning

1 A5/3
— s 1/2
Q - X PI/3 )
Donde:
A = 0.0005 m?
P =0.0783m
n =0.014

Para el dato de la pendiente se tiene en cuenta la pendiente promedia, obtenida en
la tabla 8. “Pendiente de la tuberia 3”

§$=0.0024

La n se obtiene de las tablas de valores de coeficientes de rugosidad del libro de
Hidraulica de Canales Abiertos de Ven Te Chow

1 (0.0005 m?) 5/3

= X x 0. 1/2
0.014 0.0783 m2/3 0.0024

Q

Q = 0.00006 m?®/s

Este calculo se repite para cada intervalo de un centimetro com lo muestra la
siguiente tabla.
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Tabla 9. Aforo tuberias con la ecuacion de Manning Tuberia 1

Altura | Altura | Radio | Angulo | Angulo Area Perimetro Caudal Caudal
(m) (m) rad (m?) (m) (m*/s) (L/s)
0 0 0,075 0,0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
1 0,01 0,075 59,9 1,04 0,0005 0,0783 0,00006 0,062
2 0,02 0,075 85,7 1,50 0,0014 0,1121 0,0003 0,266
3 0,03 0,075 106,3 1,85 0,0025 0,1391 0,0006 0,612
4 0,04 0,075 124,4 2,17 0,0038 0,1628 0,0011 1,088
5 0,05 0,075 141,1 2,46 0,0052 0,1846 0,0017 1,676
6 0,06 0,075 156,9 2,74 0,0066 0,2054 0,0024 2,356
7 0,07 0,075 172,4 3,01 0,0081 0,2256 0,0031 3,105
7,5 0,075 0,075 180,0 3,14 0,0088 0,2356 0,0035 3,496
8 0,08 0,075 187,6 3,28 0,0096 0,2456 0,0039 3,895
9 0,09 0,075 203,1 3,54 0,0111 0,2658 0,0047 4,698
10 0,1 0,075 218,9 3,82 0,0125 0,2866 0,0055 5,481
11 0,11 0,075 235,6 4,11 0,0139 0,3084 0,0062 6,208
12 0,12 0,075 253,7 4,43 0,0152 0,3321 0,0068 6,835
13 0,13 0,075 274,3 4,79 0,0163 0,3591 0,0073 7,304
14 0,14 0,075 300,1 5,24 0,0172 0,3929 0,0075 7,521
Caudal (L/s)

16

14

12

E 10

c 8

2 6

4

2

0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Caudal (L/s)

Grafica 1. Curva caracteristica de la tuberia 1.
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Tabla 10. Aforo tuberias con la ecuacion de Manning Tuberia 2

Altura | Altura Radio | Angulo | Angulo Area Perimetro Caudal Caudal
(m) (m) rad (m?) (m) (m®/s) (L/s)

0 0 0,075 0,0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
1 0,01 0,075 59,9 1,04 0,0005 0,0783 0,0001 0,060
2 0,02 0,075 85,7 1,50 0,0014 0,1121 0,0003 0,258
3 0,03 0,075 106,3 1,85 0,0025 0,1391 0,0006 0,592
4 0,04 0,075 124,4 2,17 0,0038 0,1628 0,0011 1,052
5 0,05 0,075 141,1 2,46 0,0052 0,1846 0,0016 1,621
6 0,06 0,075 156,9 2,74 0,0066 0,2054 0,0023 2,279
7 0,07 0,075 172,4 3,01 0,0081 0,2256 0,0030 3,003
7,5 0,075 0,075 180,0 3,14 0,0088 0,2356 0,0034 3,382
8 0,08 0,075 187,6 3,28 0,0096 0,2456 0,0038 3,767
9 0,09 0,075 203,1 3,54 0,0111 0,2658 0,0045 4,544
10 0,1 0,075 218,9 3,82 0,0125 0,2866 0,0053 5,302
11 0,11 0,075 235,6 4,11 0,0139 0,3084 0,0060 6,005
12 0,12 0,075 253,7 4,43 0,0152 0,3321 0,0066 6,611
13 0,13 0,075 274,3 4,79 0,0163 0,3591 0,0071 7,064
14 0,14 0,075 300,1 5,24 0,0172 0,3929 0,0073 7,274

Caudal (L/s)

16
14
12
10

Altura (cm)

o N B OO

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
Caudal (L/s)

Grafica 2. Curva caracteristica de la tuberia 2.
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Tabla 11. Aforo tuberias con la ecuacién de Manning Tuberia 3

Altura | Altura Radio | Angulo | Angulo Area Perimetro Caudal Caudal
(m) (m) rad (m?) (m) (m*/s) (L/s)
0 0 0,075 0,0 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,000
1 0,01 0,075 59,9 1,04 0,0005 0,0783 0,0001 0,064
2 0,02 0,075 85,7 1,50 0,0014 0,1121 0,0003 0,274
3 0,03 0,075 106,3 1,85 0,0025 0,1391 0,0006 0,631
4 0,04 0,075 124,4 2,17 0,0038 0,1628 0,0011 1,121
5 0,05 0,075 141,1 2,46 0,0052 0,1846 0,0017 1,728
6 0,06 0,075 156,9 2,74 0,0066 0,2054 0,0024 2,429
7 0,07 0,075 172,4 3,01 0,0081 0,2256 0,0032 3,200
7,5 0,075 0,075 180,0 3,14 0,0088 0,2356 0,0036 3,603
8 0,08 0,075 187,6 3,28 0,0096 0,2456 0,0040 4,014
9 0,09 0,075 203,1 3,54 0,0111 0,2658 0,0048 4,842
10 0,1 0,075 218,9 3,82 0,0125 0,2866 0,0056 5,649
11 0,11 0,075 235,6 4,11 0,0139 0,3084 0,0064 6,398
12 0,12 0,075 253,7 4,43 0,0152 0,3321 0,0070 7,044
13 0,13 0,075 274,3 4,79 0,0163 0,3591 0,0075 7,527
14 0,14 0,075 300,1 5,24 0,0172 0,3929 0,0078 7,751
Caudal (L/s)

16

14
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E 10
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2 6
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Grafica 3. Curva caracteristica de la tuberia 3.
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4.1.4 Consumo de agua de cada riego.

Durante todo el periodo vegetativo del cultivo se realizaron 9 riegos representados
en las siguientes tablas donde se ha determinado el caudal para cada lamina de
agua en el interior de cada tuberia, utilizando las tablas 4, 5 y 6.

La tabla 12 representa el caudal utilizado en riego el 10 de abril 8:00 am

Tabla 12. Consumo de agua riego 1. Lote de melgas

Tabla 13. Consumo de agua riego 2. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)
1 7.2 3.26
2 7.7 3.54
7.1 3.28
10.08

La tabla 13 representa el caudal utilizado en riego el 26 de abril 7:30 am

Tabla 14. Consumo de agua riego 3. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)
1 8.3 4.14
2 9.1 4.62
3 7.9 3.93
12.69

La tabla 14 representa el caudal utilizado en riego el 11 de mayo 8:00 am

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)
1 9.5 5.09
10 5.30
3 5.9 2.39
12.78

Robert Estefan Orjuela. - Edinson Ortiz Jiménez




La tabla 15 representa el caudal utilizado en riego el 20 de mayo 8:00 am

Tabla 15. Consumo de agua riego 4. Lote de melgas

Tabla 16. Consumo de agua riego 5. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)

1 10.3 5.71

2 12.5 6.84

3 8.0 4.01
16.56

La tabla 16 representa el caudal utilizado en riego el 16 de junio 8:30 am

Tabla 17. Consumo de agua riego 6. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (lI/s)

1 9.0 4.70

2 10.8 5.86

3 6.9 3.12
13.68

La tabla 17 representa el caudal utilizado en riego el 2 de julio 6:00 am

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)

1 10.8 6.05

2 12.1 6.66

3 8.7 4.59
17.30

40
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La tabla 18 representa el caudal utilizado en riego el 14 de julio 7:00 am

Tabla 18. Consumo de agua riego 7. Lote de melgas

Tabla 19. Consumo de agua riego 8. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)

1 10.0 5.48

2 12.1 6.66

3 8.6 4.51
16.65

La tabla 19 representa el caudal utilizado en riego el 22 de julio 7:30 am

Tabla 20. Consumo de agua riego 9. Lote de melgas

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)
1 10.4 5.77
2 11.5 6.31
10.4 5.95
18.03

La tabla 20 representa el caudal utilizado en riego el 27 de julio 12:00 pm

Tuberia | Lamina de agua (cm) | Caudal (I/s)

1 10.7 5.98

2 13.2 7.10

3 8.8 4.68
17.76
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4.1.5 Riego aplicado

La tabla 21 representa el consumo de agua de riego utilizado durante el periodo
vegetativo lote de melgas.

Tabla 21. Riego aplicado lote de melgas

Tiempo Riego | Tiempo riego| Caudal | Volumen |Volumen
Fecha inicio (h) (s) (1/s) () (m?)
mes |dia| hora
abril | 10 | 8:00 AM 5,00 18000 10,08 [181440,00| 181,44
abril | 26| 7:30 AM 4,50 16200 12,69 |[205578,00| 205,58
mayo |11 | 8:00 AM 6,00 21600 12,78 |276048,00| 276,05
mayo | 20 | 8:00 AM 7,50 27000 16,56 |447120,00| 447,12
junio | 16 | 8:30 AM 8,00 28800 13,68 |393984,00| 393,98
julio | 2 | 6:00 AM 5,00 18000 17,3 |311400,00| 311,40
julio |14 | 7:00 AM 7,00 25200 16,65 [419580,00| 419,58
julio |22 ] 7:30 AM 4,30 15480 18,03 [279104,40| 279,10
julio |27 [12:00 PM 4,15 14940 17,76 |265334,40| 265,33
Volumen Total de riego | 2779,59

El volumen utilizado por m®ha con riego superficial se obtiene dividiendo el
volumen total 2779,59 m® entre el area de estudio 0.967 ha.

m? 277959 m3
V( /ha> =007 = 2874,5 ™/,
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4.1.6 Volumen total utilizado

Se calculé teniendo en cuenta la precipitacion y la evaporacion (datos tomados en
campo).

Tabla 22. Volumen total aplicado lote de melgas.

Volumen de riego aplicado | Precipitacion | Volumen total aplicado
(m*ha) (m%ha) (m%ha)
2874,5 6520 9394,5

4.2 LOTE CURVAS A NIVEL

4.2.1 Pendiente del canal de conduccion

Se procedié a determinar la pendiente del canal con la ayuda de un equipo de
topografia.

PENDIENTE DEL CANAL

E 13000

= 125,00 ¢
-§ 120,00

¢ 115,00

> ’

2 110,00 f . . . ]
s 0 400 800 1200 1600
[,]

2

Distancia horizontal (cm)

—¢—pendiente = 0.769 %

Grafica 4. Pendiente del canal de conduccién.
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Caracteristicas del canal;
Excavado con pala o dragado (matorrales ligeros en las bancas) en grado normal,

segun la tabla de coeficiente de rugosidad n de la pagina 110 del libro de Ven Te
Chow es 0,05.

Tabla 23. n de Manning para canal de conduccion lote curvas a nivel

: Tipo de canal y descripcion - | Minimo | Normal | Méximo
C. Excavado o dragado
a. En tierra; recto y uniforme :
1. Limpio, recientemente terminado © | 0016 | 0.018 | 0.020
2. Limpio, después de exposicion a la intemperie | 0.018 | 0.022-{ 0.025
3. Con gravas, scceién uniforme, limpio 0022 | 0.025 | 0.030
‘4. Con pastos cortos, algunas malezas 0.022 | 0.027 | 0.033
b. En tierra, serpenieante y lento _ S
1. Sin vegetacion 0.023 | 0.025 | 0.030
2. Pastos, algunas malezas ~ 0.025 | 0.030 | 0.033
- 3. Malezas densas o plantas acudticas ' _ :
en canales profundos 0.030 | 0035 | 0.040
4. Fondo en tierra con lados en piedra : ' 0.028 | 0.030 | 0.035
5. Fondo pedregoso y bancas con malezas - 10025 | 0035 | 0.040
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios ~0.030 | 0.040 | 0.050
¢. Excavado con pala o dragado _ : '
1. Sin vegetacion L o 0.025 | 0.028 | 0.033
[ 2. Matorrales ligeros en las bancas | 0.035 |(0.050) | 0.060 ]
d. Corles en roca o L .
1. Lisos y uniformes -~ ¢ - 170,025 10035 | 0.040
2: Afilados e irregulares g 0.035 | 0.040 | 0.050
e, Canales sin mantemmmnlo, malezas y =
matorrales sin cortar R _
1. Malezas densas, tan altas como la pmﬁmdldad 0.050 -| 0.080 | 0.120
de flujo N -

4.2.2 Consumo de agua de riego
Se seleccionaron las aéreas trasversales mas representativas para determinar el

caudal promedio.

Caudal; utilizando la ecuacién de Manning

1 A5/3
T 1)2
Q " * S * RHE
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Donde;

n = coeficiente de Manning

s = pendiente del canal

A= area trasversal del canal (area humeda)
P= perimetro humedo

1 0.057585/3 3
— 1/2 77777 m
Q 5OE x 0.007691/2 x 08093573 0.01733962 /S

Tabla 24. Consumo de agua de riego curvas a nivel

area secci6n trasversal (m?) | perimetro (m) | Caudal (m3/s) |Caudal (I/s)

0,05758 0,8093 0,01733962 17,34
0,07000 0,8530 0,023184116 23,18
0,09480 0,8921 0,037301936 37,30

Promedio 0,025942 25,94189

Volumen;
V=0x*t

Donde;

Q = caudal promedio calculado anteriormente (m?/s)
t = tiempo de riego (s)

V =0.025942 mg/S * 39600 s = 1027.3032 m?
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Tabla 25. Volumen de riego lote curvas a nivel.

Volumen
Tiempo de riego | Tiempo de riego
Fecha inicio (horas) (s) (md)
mes |dia |hora
abril |13 7:00 AM 11,00 39600 1027,3032
abril |27 6:30 AM 11,50 41400 1073,9988
mayo |14 8:00 AM 9,00 32400 840,5208
mayo |15 6:30 AM 5,50 19800 513,6516
junio |15 7:40 AM 24,83 89388 2318,9035
junio |28 11:00 AM 29,00 104400 2708,3448
junio |30 7:00 AM 31,00 111600 2895,1272
julio |12 7:00 AM 33,00 118800 3081,9096
julio |19 7:30 AM 34,50 124200 3221,9964
julio |21 8:00 AM 23,75 85500 2218,041
julio |26 7:30 AM 28,50 102600 2661,6492
Total 241,58 869688 22561,4461

El volumen aplicado por m%ha con riego superficial se obtiene dividiendo el
volumen total 22561,45 m® entre el 4rea de estudio 5,34 ha.

3 22561,45 3
m — ’ — m
V( /ha) =~ - 4225 ™/,
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4.2.3 Volumen total utilizado

Se calculé teniendo en cuenta la precipitacion y la evaporacién (datos tomados en
campo).

volumen aplicado = volumen de riego + precipitacion — evaporacion

3 3

: _ _ mo_ m
volumen aplicado = (4225 + 6520 — 4800) i 5945 a
Tabla 26. Volumen total aplicado lote curvas a nivel.
Volumen de riego (m*/ha) Precipitaciéon Volumen total aplicado
(m*ha) (m%/ha)
4225 6520 10750

4.3 BALANCE HIiDRICO

4.3.1 Requerimiento hidrico en el cultivo de arroz

Se calculé el balance hidrico para las series de suelos: Universidad, que es el que
predomina en el area donde se encuentra sembrado el cultivo de arroz; tomando

los siguientes datos de Edinson y Damaris 2009.

Tabla 27. Datos para el calculo del balance hidrico®

Serie Textura| CC | PMP Da Pr Na

Universidad FA 14,55 | 8,05 | 1,66 gr/cm® | 0,05 a0,3m | 0,2

Fuente: Perdomo y Muijica

CC = capacidad de campo;  PMP = Punto de marchites permanente
Da = Densidad aparente; Pr = Profundidad radicular,
Na = Nivel de agoamiento

® Fuente: PERDOMO Damaris. MUJICA Edinson Disefio de una alternativa de abastecimiento,
canales abiertos y estructuras hidraulicas del riego por superficie en la granja experimental de la
universidad Surcolombiana. 2009
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- ETC; Evapotranspiracién

ETC = EV *x Kc
Donde;
EV = evaporacion (mm/dia)
Kc = coeficiente del cultivo
mm mm
ETC=4——%0.96 = 3.84 —
dia dia
UC; Uso consumo
UC =ETC—-P

Donde;

P = Precipitacion
mm

UC—384mm 0=3.84
- T dia 7 dia

LN; ldmina neta (mm)

_ (cc —pmp)

LN 100

*pr * Da x Na

Donde;

Cc = capacidad de campo (%)

Pmp = punto de marchites permanente (%)
pr = profundidad radicular (m)

Da = densidad aparente (gr/cm3)

Na = nivel de agotamiento

_ (14,55 - 8,05)
B 100

LN * 50 * 1.66 gr/cm® x 0.2 = 1.079 mm
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Para la evapotranspiracion del cultivo se tomo en cuenta el factor Kc obtenido de
los ensayos experimentales hechos por CORPOICA "Nataima", para una duracion
total del cultivo del arroz de 110 dias, ver Anexo

Tabla 28. Balance hidrico

Mes | Dia Pr Ke Evaporagi()n Precipita,cién ETC’ uc ) LN
(m) (mm/dia) (mm/dia) (mm/dia) | (mm/dia) | (mm)
1| 0,05| 0,96 4 0 3,84 3,84 1,079
2| 0,05| 0,96 3 0 2,88 2,88 1,079
3| 0,05| 0,96 7 0 6,72 6,72 1,079
4| 0,05| 0,96 10 0 9,6 9,6 1,079
5| 0,05| 0,96 6 0 5,76 5,76 1,079
6| 0,05| 0,96 5 45 4,8 -40,2 1,079
7| 0,05| 0,96 4 23 3,84 -19,16 1,079
8| 0,05| 0,96 2 15 1,92 -13,08 1,079
9| 0,05| 0,96 3 2 2,88 0,88 1,079
10| 0,05| 0,96 5 0 4.8 4,8 1,079
11| 0,05| 0,96 5 0 4.8 4,8 1,079
12| 0,05| 0,87 5 4,35 2,35 1,079
13| 0,05| 0,87 5 35 4,35 -30,65 1,079
14| 0,05| 0,87 5 27 4,35 -22,65 1,079
Abri 15| 0,05| 0,87 4 8 3,48 -4,52 1,079
16| 0,05| 0,87 6 0 5,22 5,22 1,079
17| 0,05| 0,87 2 0 1,74 1,74 1,079
18| 0,05| 0,87 2 0 1,74 1,74 1,079
19| 0,05| 0,87 3 8 2,61 -5,39 1,079
20| 0,05| 0,87 3 5 2,61 -2,39 1,079
21| 0,10| 0,87 2 0 1,74 1,74 2,158
22| 0,10 0,79 4 0 3,16 3,16 2,158
23| 0,10 0,79 5 0 3,95 3,95 2,158
24| 0,10 0,79 3 2 2,37 0,37 2,158
25| 0,10 0,79 3 0 2,37 2,37 2,158
26| 0,10 0,79 3 0 2,37 2,37 2,158
27| 0,10 0,79 4 0 3,16 3,16 2,158
28| 0,10 0,79 4 12 3,16 -8,84 2,158
29| 0,10 0,79 3 29 2,37 -26,63 2,158
30| 0,10 0,79 3 13 2,37 -10,63 2,158
1| 0,10 0,79 5 0 3,95 3,95 2,158
Mayo
2| 0,10 0,79 5 0 3,95 3,95 2,158
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3] 010] 0,77 4 50 3,08 4692] 2158
4| 010 0,77 4 2 3,08 108] 2,158
5| 010 0,77 4 25 3,08 -21,92| 2158
6| 010 0,77 4 42 3,08 3892 2158
7| 010 0,77 5 0 385 385 2158
8| 010 0,77 5 0 385 385 2158
9| o010 0,77 4 0 308 308| 2158

10| 0,10 077 4 0 308 308| 2158
1| 015 077 5 0 385 385 3237
12| 0.15| 077 5 0 385  385| 3237
13| 0,15| 088 3 0 264  264| 3237
14| 0.15| 088 5 0 4.4 44| 3237
15| 0,15 0,88 6 0 528  528| 3,237
16| 0,15 0,88 5 0 4.4 44| 3237
17| 0,15| 088 5 0 4.4 44| 3237
18] 0,15 088 4 0 352  352| 3,237
19| 0,15 088 5 3 4.4 14| 3237
20| 015| 088 6 0 5,28 528 3,37
21| 0415| 088 5 0 4.4 44| 3237
22| 015| 088 5 30 44|  256| 3237
23| 015| 0,94 4 12 3,76|  824| 3,237
24| 015| 0,94 4 10 376  624| 3,237
25| 015| 0,94 4 21 3,76| -17,24| 3,237
26| 015| 0,94 4 5 3,76| 1,24 3237
27| 0415| 0,94 5 10 47 53| 3,237
28| 015| 0,94 > 0 188 188] 3,237
29| 015| 0,94 5 0 4,7 47| 3237
30| 015| 0,94 3 0 282| 282| 3,237
31| 015| 0,94 4 75 3,76| -71.24| 3,237
1] 020] 0,94 5 2 4,7 27| 4316
2| 020 0095 3 8 285 515| 4316
3| 020 095 3 5 285 215 4316
4| 020 0095 3 4 285 -115| 4316
5| 020 0095 4 0 3.8 38| 4316
6] 020] 095 4 0 3.8 38| 4316

Junio o020 0.95 4 0 3,8 38| 4316
8| 020 0095 4 0 3.8 38| 4316
9| 020 0095 3 0 285 285 4316

10| 020] 095 3 6 285 315| 4316
11| 020] 095 4 0 3.8 38| 4316
12| 0.20] 099 3 4 297 1,03] 4316
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13| 0,20 0,99 5 0 4,95 4,95 4,316
14| 0,20| 0,99 5 0 4,95 4,95 4,316
15| 0,20| 0,99 6 0 5,94 5,94 4,316
16| 0,20 0,99 4 1 3,96 2,96 4,316
17| 0,20| 0,99 3 0 2,97 2,97 4,316
18| 0,20 0,99 3 0 2,97 2,97 4,316
19| 0,20 0,99 2 24 1,98 -22,02 4,316
20| 0,20 0,99 3 0 2,97 2,97 4,316
21| 0,25| 0,99 2 19 1,98 -17,02 5,395
22| 0,25 1 3 15 3 -12 5,395
23| 0,25 1 6 0 6 6 5,395
24| 0,25 1 6 0 6 6 5,395
25| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
26| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
27| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
28| 0,25 1 4 2 4 2 5,395
29| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
30| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
1| 0,25 1 5 0 5 5 5,395
2| 0,25 1 6 4 6 2 5,395
3| 0,25 1 2 0 2 2 5,395
4| 0,25 1 3 0 3 3 5,395
5| 0,25 1 2 0 2 2 5,395
6| 0,25 1 3 0 3 3 5,395
7| 0,25 1 3 0 3 3 5,395
8| 0,25 1 1 21 1 -20 5,395
9| 0,25 1 3 0 3 3 5,395
10| 0,25 1 2 14 2 -12 5,395
11| 0,30 1 4 0 4 4 6,474
Julio 12| 0,30 0,95 6 0 5,7 5,7 6,474
13| 0,30| 0,95 6 4 5,7 1,7 6,474
14| 0,30| 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
15| 0,30 0,95 3 0 2,85 2,85 6,474
16| 0,30 0,95 3 2 2,85 0,85 6,474
17| 0,30 0,95 2 3 1,9 -1,1 6,474
18| 0,30 0,95 2 3 1,9 -1,1 6,474
19| 0,30 0,95 3 0 2,85 2,85 6,474
20| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
21| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
22| 0,30 0,95 7 0 6,65 6,65 6,474
23| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
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24| 0,30| 0,95 5 0 4,75 4,75 6,474
25| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
26| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
27| 0,30 0,95 4 0 3,8 3,8 6,474
480 652 440,45 -211,55 | 436,995
4800 6520 4404,5 -2115,5 | 4369,95

Pr (Profundidad radicular), Kc (Coeficiente del cultivo), ETC (Evapotranspiracion)
Uc (Uso consumo), Ln (Lamina Neta)

El volumen requerido en m®ha se calculo mediante el anterior balance hidrico,
obteniéndose un requerimiento de 4369,95 m*/ha.

Para la realizacion del balance hidrico grafica 5. Se tuvieron en cuenta los datos
tomados en campo de evaporacion y precipitaciéon, graficados en periodo
decadal para cada mes del periodo vegetativo.

Balance Hidrico del Arroz
180
160
140
'g 120
€ 100 B evapotranspiracion
© prom =110 mm/mes
£ 80 -
5 M Precipitacion
= 60 1 prom = 163 mm/mes
40 -
20 -
O .
Abr May Jun Juli

Grafica 5. Balance hidrico del arroz
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4.4 DIAGRAMA DE RESULTADOS

La grafica 6. Representa los valores del consumo de agua en metros cubicos por
hectarea. Registrado en los lotes de melgas rectas y curvas a nivel durante el
periodo vegetativo, y el requerimiento del cultivo segun el balance hidrico.

CONSUMO DE AGUA
10750

10000

= 8000
I
&
<

£ 6000
o
£

2 4000
o
o

2000

0

B Melgas Rectas M Curvas a Nivel m Balance Hidrico

Grafica 6. Diagrama de resultados
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5. CONCLUSIONES

o El lote de melgas rectas con un consumo de 9394.5nm%ha presenté mayor
eficiencia en el manejo del recurso hidrico con una reduccion del 13% respecto al
consumo en el lote de curvas a nivel con 10750 m*/ha.

o El volumen de agua utilizado en los métodos de riego del centro
experimental son bajos debido a que se manejan riegos periddicos (mojas), es
decir no se manejan laminas de agua constante.

o El riego en melgas recta es la mejor alternativa para el control de la
aplicacién de agua, debido a que los caballones y las entradas del agua se
mantienen en el mismo sitio durante el periodo vegetativo del cultivo. Situacion
contraria a lo que se presenta en el riego en curvas a nivel, en donde las entradas
del agua dependen del requerimiento de humedad en el terreno.

o El requerimiento hidrico del cultivo es de 4369,95 m*/ha, lo que indica que
los consumos encontrados en el lote de melgas rectas y curvas a nivel son
elevados, esto muestra que la aplicaciéon no es la correcta y que usan grandes
cantidades en tiempos cortos lo que genera pérdidas por percolacién y
escorrentia presentandose déficit hidrico.

o Aunque los consumos encontrados en el lote de melgas rectas y curvas a
nivel son elevados respecto al requerimiento calculado en el balance hidrico, la
mayor cantidad de agua utilizada es aportada por la precipitacion, con un aporte
de 6520 m®ha.

o El area del proyecto presenta una evapotranspiracion potencial promedio
aproximada de 110 mm al mes. Los periodos criticos en que se requiere la mayor
aplicacién del riego son; junio y julio con valores de evapotranspiracion que
oscilan entre 35 mm a 46 mm decadal siendo los meses de mayor necesidad de
agua.

o La zona del Juncal presenta un periodo de precipitacion en el primer
semestre en donde se sobrepasa la evaporacion, que son el mes de abril y mayo,
determinado asi que las temporadas en donde los cultivos necesitan mas agua
debe coincidir con los meses de mayor precipitacion.
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6. RECOMENDACIONES

o A pesar que el consumo de agua en el centro experimental es bajo, es
necesario buscar otros métodos de riego que disminuyan la demanda del recurso
hidrico.

o Es recomendable el revestimiento de los canales de conduccién para evitar
la pérdida del agua por infiltracién en el transporte.

o Se recomienda utilizar estructuras de aforo y reparto para medir la cantidad
de agua que se aplica a cada cultivo y entrada al predio.

o Es importante realizar un replanteo de la nivelacién de las melgas rectas,
debido a que con el paso del tiempo varia la pendiente, generando problemas en el
control del agua.

o Se recomienda formular investigacién tales como, la automatizacién del
riego por superficie, u otros métodos de riego como el de aspersion buscando
disminuir el consumo de agua y aumentar la produccion.

o realizar una programacion de riego mensual, teniendo en cuenta el balance
hidrico para suplir la necesidad de agua de los meses mas criticos.

o Capacitar a los trabajadores acerca de la programacién de riego, teniendo
en cuenta el caudal a aplicar y el tiempo de aplicacion.
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Anexo 1. Datos estacion climatolégica

JuLio

P (mm)

21

14

Ev (mm)

JUNIO

P (mm)

24

19
15

Ev (mm)

MAYO

P (mm)

50

25

42

30
12
10
21

10

75

Ev (mm)

ABRIL

P (mm)

45

23
15

35
27

12
29

13

Ev (mm)

10

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

22
23

24
25

26
27

28
29
30
31

P (Precipitacion)

EV (Evaporacion),
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Anexo 2. Factor Kc para el cultivo del arroz.

ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
1 [ 2 [ s [ 12l s 1T 2a]s | 12031 2]s [ 1[27c:s
Brillosolar (%) | 9.67 | 967 | 967 | 795 | 7,05 | 795 | 736 [ 736 | 736 [ 715 [ 715 | 715 | 820 [ 820 | 620 | 846 | 846 | 846
Temperatura (°C) | 26,60 | 26,60 | 26,60 | 26,8 | 26,80 | 26,80 | 26,7 [ 2670 [ 2670 | 26,4 | 26.40 [ 26.40 [ 26.4 [ 26.40 | 26.40 | 26,9 | 26.90 | 26,90
(81240457 T) 2028 12028 )| 2028 | 2037 | 2037 | 2037 | 2032 | 2032 | 2032 | 2018 | 2018 | 2018 | 2018 | 20,18 | 2018 | 2041 | 2041 | 2041
P(812+0457T) 196,07]196,07]196,07] 161,92] 161,92] 161,92 149.57| 149,57 ] 149,57 [ 144 32| 144 32] 144 32| 165,52 | 165 52| 165,52 172,70 172,70[ 172,70
KpDecada | 0,00 | 000 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 0,00 [ 096 [ 087 [ 079 | 077 [ 088 [ 094 [ 095 [ 099 [ 100 [ 100 [ 095 [ 0,00
mma] 0,00 | 0.00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [14350(130,13] 118,16| 111,13] 127,00 135,66 | 157,24 | 163,86 165,52 | 172,70 164.06| 0,00
evimmigia) | 0,00 | 000 [ 0,00 [ 000 [ 000 [ 000 [ 1436 [ 1301 [ 11,82 [ 1101 [ 1270 [ 1357 [ 1572 [ 16,30 [ 16,55 | 17,27 [ 16.41 ] 0,00
EVT (mmidia) 0,00 0,00 13,06 1246 1622 16,84
JuLio AGOSTO SEPIBRE OCT/ERE NOVIBRE DIC/BRE
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Brllosolar(%) | 836 | 836 [ 836 | 878 [ 878 | 878 [ 709 [ 790 | 799 [ 841 [ 841 [ 841 | 852 [ 852 | 852 [ 915 [ 915 | 915
Temperatura (°C) | 268 | 26,80 [ 26,80 | 273 [ 2730 [ 2730 | 274 [27.40 [ 2740 | 269 [ 2690 [ 2690 [ 26,3 [ 2630 [ 26,30 | 263 [ 26,30 [ 26,30
8.12+0457T) | 2037 [ 20,37 | 20,37 | 20,60 [ 20,60 | 20,60 | 20,64 [ 2064 | 2064 [ 20.41 [ 2041 | 2041 | 20,14 [ 20,14 | 20,14 [ 20,14 | 20,14 | 20,14
P8 1240457 T) | 17027 | 170,27 | 170,27 180,83 180,83 180,83 | 164,93 | 1642 93 [ 164,93 | 17168 | 171,68 171,68 171,59 171,59| 171,59 | 184 27| 184 27| 184 27
KpDecada | 000 | 000 [ 0,00 [ 0,00 [ 000 000 [ 096 [ 087 [ 0790 [ 077 [ 086 [ 094 [ 095 [ 099 [ 1.00] 100 095 [ 0,00
Ffwm&a; 000 | 000 | 000 | 000 | 0,00 | 000 [15833]14349]13020|132,19] 151,07| 161,38| 163,01 | 169,87| 171,50 | 184,27 | 175,06| 0,00
EVT mmidia) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | 000 [ 1583 [ 1435] 13,03 | 1322 | 15111 16,14 [ 16,30 [ 1699 | 17.16 | 1843 [ 17.51 ] 0,00
EVT (mmimes) 0,00 0,00 14,40 1482 16,82 17,97

P = Erillo solar (%)

T = Temperatura (*C)
F=P(8,1240,457 T)
K = Factor de cultivo
U.C. (EVTI=KF




Anexo 3. Valores del coeficiente de rugosidad n

(las cifras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio)

J. Mamposter(a de piedra, cementada

Tipo de canal y descripcion Minimo | Normal | Miximo
Conductos cerrados que fluyen parcialmente llenos
A-1. Meul
a. Laton, liso 0009 | 0010 | 0.013
b. Acero
1. Estriado y soldado 0010 | 0012 | 0,014
2. Riveteado y en espiral 0013 | 0016 | 0.017
¢. Hierro fundido
1. Recubierto 0010 | 0013 | 0.014
2. No recubierto 0.011 0014 | 0016
d. Hierro forjado
1. Negro 0012 | 0014 | 0.015
2. Galvanizado 0013 | 0016 | 0.17
¢. Metal corrugado i
1. Subdrenaje 0.017 | 0.019 | 0.021
2. Drenaje de aguas lluvias 0021 | 0024 | 0.030
A-2. No metal
a. Lucita 0.008 | 0009 | 0.010
b. Vidrio 0.004 | 0010 | 0.013
¢. Cemento
1. Superficie pulida 0010 | 0.011 0.013
2. Mortero 0011 | 0.013 | 0.015
d. Concreo )
1. Alcantarilla, recta y libre de basuras 0010 | 0011 | 0013
2. Alcantarilla con curvas, conexiones
y algo de basuras 0011 | 0013 | 0.014
3. Bien terminado ; 0,011 0012 | 0.014
4. Alcantarillado de aguas residuales, con
pozos de inspecciin, entradas, elc., reclo 0013 | 0015 | 0.017
5. Sin pulir, formaleta o encofrado metdlico 0012 | 0013 | 0.014
6. Sin pulir, formaleta o encofrado en maderalisa | 0012 | 0.014 | 0.016
7. Sin pulir, formaleta o encofrado en madera
rugosa 0015 | 0017 | 0.020
e. Madera
1. Machihembrada 0.010 | 0012 | 0.014
2. Laminada, tratada 0.015 | 0017 | 0.020
[ Asxcilla -' . :
1. Canaleta comin de baldosas - 0011 | 0013 @ 0017
2. Alcantarilla vitrificada 0011 | 0014 | 0017
3. Alcantarilla vitrificada con pozos de
inspeccion, entradas, €1¢. : 0013 | 0015 | 0.017
4. Subdrenaje vitrificado-con juntas abiertas 0014 | 0016 | 0.018
g- Mamposicria en ladrillo
1. Bamizada o lacada 0011 | 0.013 | 0.015
2. Revestida con moriero de cemenio 0012 | 0015 | 0.017
k. Alcantarillados sanitarios recublenos con limos y
babas de aguas residuales, con curvas y conexiones | 0012 | 0.013 | 0.016
i. Alcantarillado con batea pavimentada, fondo liso 0.016 | 0.019 | 0.020
0018 | 0025 | 0.030
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(las cifras en negrillas son los valores generalmente recomendados para el disefio)

Tipo de canal y descripoion Minimo | Mormal | Méximo
£ Canales revestidos o desarmables
B-1. Metal
a. Superficie lisa de acero
1. Sin piniar 0011 | 012 |- 0014
2. Pintada 0012 | 0013 | 07
b. Cormugado 0.021 0.025 (.30
B-2. Mo metal { [
. Cemento
1. Superlicie pulida 0.010 | 0011 | 0013
2. Morlero ’ 0,011 0013 (kO E
b. Madera .
1. Cepillada, sin tratar 0o1e | 0012 | 0014
2. Cepillada, creosolada 0011 | 0012 | 0015
3. Sin cepillar : 0011 0013 | 0u01s
4. Liminas con listones 02 1 0015 | 0018
5. Forrada con papel impermeabilizanic 0,010 0014 7 0017
. Concreln
|. Terminado con llana metélica (pakustre) 0011 013 | 05
2. Terminado con llana de madera 0013 [ 0015 | 0016
3. Pulido, con gravas en ¢l fondo 0,015 | 0017 | 0020
4. Bin pulir 0,014 Oy CLF200
5. Lanzado, seccidn bucna : Lole | (R01% | (U023
. Lanzado, seccidn ondulada 0Oo18 | 0022 | 0023
7. Sobre roca bien excavada 017 0020
8. Sobre roca irregularmente excavada 0.022 | 0,027
. Fondo de concreto tecminado con llana de madera
y con lados de
1. Piedra labrada, en morero 0.015 07 0.020
2. Piedra sin seleccionar, sobre moricro 0017 (0.020 0024
3. Mamposteria de piedra cementada, recubierta D01e | 0020 | 0024
4, Mamposteria de piedra cementada 0,020 | 0025 | .03
5. Piedra suelta o riprap 00200 | 0030 | 0035
& Fondo de pravas con lados de |
1. Concrelo encofrado 0.017 | 0020 | (L2s
2. Piedra sin seleccionar, sobre morlem 0020 | 0023 | 0026
3. Piedra suella o riprag (L3 0,035 0036
I Ladrillo
1. Barnizado o lacado ] 0013 | 0015
2. En'mortero de cemento 2 | 0018 | 0018
. Mamposteria
1. Piedra partida cementada 0017 | 0025 | 0.030
2. Piedra suelia 0023 | 0032 | 0035
h. Bloques de piedra [abrados 03 o015 | 0017
i Asfalo -
1. Lisoy 0013 0013
2. Rugoso 001 | B0l6
J. Revestimienio vegetal QO30 | eeeee | 0500
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(las cifras en negrillas son los valores peneralmenie recomendados para el disefio’

o

Tipo de canal y descripeidn Minimo | Normal
Excavado o dragado
a. En tiemra, recto y uniforme
1. Limpio, recientemente terminado 0.016 | D018
2. Limpio, después de exposicidn a la intemperic 001s 0022 -
3. Con gravas, seccion uniforme, limpio | 0.022 | 0025 |
4. Con pastos conos, algunas malezas 0,022 | 0027
b. En tierra, serpenteante y lento -
1. 5in vegetacion L0253 | (025
2, Pastos, algunas malezas 0.025 | 0.030
3. Malegzas densas o plantas acudticas
en canales profundos 003 | 00035
4. Fondo en tierra con lados en piedra 0.028 | 0.030
5. Fondo pedregoso ¥ bancas con malezas 0.025 | 0.035
6. Fondo en cantos rodados y lados limpios 0030 | 0.040
¢. Excavado con pala o dragado
1. Sin vegetacion 0028 0,028
2. Matorrales ligeros en las bancas 0.035 | 0.050
d. Cortes en roca
I. Lisns ¥ uniformes 0.025 | 0,035
2: Afilados e irregulares [ 0035 | 0.040 |
e. Canales sin manlenimiento, malezas v | '
malorrales sin corlas I
1. Malezas densas, tan altas como la profundidad 0050 | 0080
de flujo
2. Fondo limpeo, matorrales en los lados .04l | 0L050
3, lgual, nivel miximo de (ujo (045 | 0070
4. Malomales densos, nivel alin 0L.OED 0. 10
Corrientes naturales
-1, Corrientes menores (ancho superficial en nivel creciente
< 100 pies)
a. Corrientes en planicies
1. Limpias, reclas, maximo nivel, sin monifculos
ni pozos profundos 025 | 003
Z. Igmal al anterior, pero con més piedras
¥ malezas 0030 0035
1. Limpio, serpenteante, algunos pozos y hancos
de arena 0033 | 0.040
4. Igual al anterior, pero con algunos matomales | 1
v picdras 0035 | D025
5, Igual al anterior, nveles bapos, pendientes i
¥ secciones mas ineficientes 0040 | 0048
6. Igual al 4, pere con mis piedras 0045 | 0.050 i
7. Tramos lentos, con malezas y pozos profundos 0050 | 0070 |
8, Tramos con muchas malezas, poeos profundos
o canales de crgcienies con muchos drboles con
malorrales hajos 0075 0, 10D
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Tabln 5-6. Valoses del coe fickenn de ngosidad m (conrinuarian)
{lax cifras en megrillas son los valoms peneralmente recomendadios para ef disenio)

Tipo de canal y deseripeidn Mimimo | Nomsal | Mixime

b. Coerientes montafiosas, sin vegelacion en ¢l canal,
hancas wsustmense empinadas, dboles ¥ mammales
a ko largo de las bancas SUMeTEidas en niviles alios
. Fomda: gravas, camton roclading v algienas pocas DOED | O | guodo
2. Fondee: canios rodados con nocas grandes b | 0050 | o007
D-L Planicies de inusdacidn
& Peslizales, sin matorrabes

1. Pesio cang 1AKES O3 | 0435
2 Pssio alin 050 | ouss (L0
cullivacag
1. 5in cultivo 020 | a0an | og04n
L Cultivos e Jinca maduras 025 | 0035 | (04
3. Campos & cultivo maduros DO | MO | g
. Matorrajies
L. Matoerades dispersos, mucka malie C0ES | oosT | o
2. Freos mulioers ¥ drboles, @ inviemo DOES | OS50 | 00
¥, Pocos mainerales y drbales, an YErang M0 006y | 0080
4. Matoerales moedics: & densos, e imviemo 0048 [ momo | oggo
;A Mawrmales midios a donsas, o8 vemnn ROFO | 0100 | 0060
. Arholes
b Bauces denscs, recing y en verana Wil | D50 | oz
2. Terrena limpic, com tromens sin neiofos 030 | 40 | (s
1. Tgual que ¢l smtering, o G0N una granp
cidlidad de relnfing 0050 | o060 | ;oo

4. Giran cantided de fdrholes, alpanos iIdncoos
caidos. con poco crecimienio de msgfrales,

mivel del agua por debaje de las ramas QOB | Do | oo
5, Igual al anteriar, pesa con nivel de ereciense |
FF encima e las ramas 0100 | 01230 | 0a60

D-1. Cofrientes mavares (Emchn superficlal en nivel de crecienie
> 10 pées), EI valior de u es menor i o comespondleste
& ST icnies menones con descripeitn similar, debida a que
las hamcas ofrecen resisiencia swios o,
@ Boceitn rogular, s canins podadas ni maiorrakes ozs |..... | 060
B Seccidn irregulir v raposs LT LI I £L14K)
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