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Prefacio

En las dltimas décadas el Centro Internacional de Agricultura Tropical,
CIAT, en colaboracién con los programas nacionales de investigacion
agricola, ha desarrollado tecnologfa para los cultivos de frijol, mandioca
y arroz. Al mismo tiempo, el Centro ha contribuido al fortalecimiento de
la investigacion en los programas nacionales mediante la capacitacién de
muchos de sus investigadores. Como consecuencia, ahora existe en
América Latina un acervo de tecnologfas disponibles para los agricultores
y un niimero importante de profesionales expertos en los cultivos
mencionados.

También existe en nuestros pafses latinoamericanos un gran ntimero de
extensionistas dedicados a estos cultivos. Sin embargo, muchos de ellos
no han tenido la oportunidad de actualizarse en las nuevas tecnologfas y,
por lo tanto, ¢l flujo de éstas a los agricultores no ocurre con la rapidez y
amplitud requeridas para responder a las necesidades de mayor
produccién de alimentos y de mejoramiento de los ingresos de los
productores. Para superar esta limitacion, el CIAT ha fomentado la
creacién de redes de capacitacion que ayuden a los extensionistas a
actualizarse en las nuevas tecnologfas.

Las nuevas redes estdn integradas por profesionales expertos en frijol,
mandioca o arroz, quienes, con la orientacién del CIAT, aprendieron
métodos de aprendizaje para capacitar a otros profesionales, y estdn
provistos por ello de materiales de apoyo para la capacitacién, llamados
Unidades de Aprendizaje, una de las cvales es la presente.

Se han desarrollado tres redes de capacitacién, cuyos integrantes, en el
proceso de su transformaci6n de especialistas agricolas en
“capacitadores” de profesionales agricolas, elaboraron las Unidades de
Aprendizaje. Creemos que ellas son instrumentos dindmicos que
esperamos sean adoptados por muchos profesionales quienes, a su vez,
hardn ajustes a su contenido para adecuarlas a las condiciones locales
particulares en que serdn usadas.

Hasta ahora las Unidades han pasado exitosamente la prueba de su uso.
Pero s6lo con el correr del tiempo veremos si realmente han servido para
que la tecnologfa ilegue a los agricultores, mejorando su bienestar y el de
los consumidores de los productos generados en sus tierras. Con el
ferviente deseo de que estos beneficios se hagan realidad, entregamos las
Unidades para su uso en las redes y fuera de ellas.



En el desarrollo metodol6gico de las Unidades y en su produccion
colaboraron muchas personas e instituciones. A todas ellas nuestro
reconocimiento, y especialmente a los nuevos capacitadores, asf como a
los dirigentes de sus instituciones, y a los cientfficos del CIAT.

Un particular agradecimiento merece la sefiora Flora Stella Collazos de
Lozada por la eficaz y eficiente transcripcion de los originales.

Hacemos también un claro reconocimiento tanto de la labor de direccién
de la estrategia de formacién de capacitadores, realizada por Vicente
Zapata S., Ed. D., como de su acertada direccién de las actividades de
capacitacidn de las cuales surgi6 la serie de Unidades de Aprendizaje para
la Capacitacifn en arroz.

Finalmente, nuestro agradecimiento al Banco Interamericano de
Desarrollo, entidad que financi6 el Proyecto para la Formaci6n de
Capacitadores, el cual incluye la produccion de estas Unidades.

Gerardo E. Hibich
Director Asociado, Relaciones Institucionales

CIAT



Caracteristicas de la audiencia

La presente Unidad de Aprendizaje pretende capacitar a las personas que
manejan ¢l cultivo del arroz para que tomen decisiones sobre el manejo
del agua de riego, y para que obtengan la méxima ventaja de ese manejo.
Para ello se requiere que tengan una formaci6n bdsica adecuada, y que
estén directamente relacionadas con la produccién de arroz. Se prefiere
(ue esas personas sean Ingenieros Agrénomos, Ingenieros Agricolas con
experiencia en produccién arrocera de cinco afios como minimo. Es
aconsejable, mas no esencial, que hayan estudiado previamente la Unidad
de Aprendizaje titulada “Adecuacién de Suelos para el Cultivo de Arroz-
Riego”, de esta misma serie.

Considerando tanto la importancia del riego y de su manejo en el cultivo
del arroz como su interaccién con otras pricticas agronémicas; y
ponderando adicionalmente el desconocimiento gue tienen los
agricultores del proceso mismo de riego, del cdlculo de las demandas de
agua, de la elaboracién de un plan de riego, y de las formas posibles de
hacer la medici6n de los volimenes suministrados, se tomé la decisién de
realizar esta Unidad. Se disefi6 como una gufa que utilizar4n los distintos
agentes transferidores de tecnologfa.



Instrucciones para el manejo de la Unidad

Esta Unidad de Aprendizaje ha sido preparada para su uso en Colombia,
por lo cual en ella se hace referencia especifica al contexto geogréfico de
ese pafs y a los agroecosistemas comprendidos en é1. Las personas

interesadas en emplear este material para dar capacitacion en otras

regiones o pafses deberdn hacerla los ajustes necesarios, tanto en el
contenido tedrico como en aquellas partes que se refieren a los resultados
de la investigaci6n local.

El contenido de la Unidad se distribuye en dos secuencias instruccionales,
cada una con sus respectivos recursos metodolégicos y materiales de
apoyo, con el fin de facilitarle a la audiencia el aprendizaje. Para
optimizar la utilidad de la Unidad sugerimos las siguientes
recomendaciones.

Antes de usar la Unidad, cercidrese de que sus componentes (piginas de
contenido, diapositivas y transparencias) se encuentren en buen estado y
estén en la secuencia adecuada; familiarfcese con ellos; asegirese de
contar con el equipo necesario para proyectar las diapositivas y
transparencias; compruebe su buen funcionamiento; ponga en préctica los
recursos metodol6gicos de 1a Unidad, midiéndoles el tiempo de
exposicion, para que pueda llevar a cabo todos los eventos de instruccién
{preguntas, respuestas, ejercicios, presentaciones, etc.). Prepare los sitios
y materiales que necesite para las pricticas de campo, y finalmente
asegirese de tener a mano todos los elementos necesarios para la
instruccion.

Durante el uso de 1a Unidad, tenga siempre presente que los participantes
en ¢l curso son los protagonistas de su propio aprendizaje; por lo tanto,
anfmelos a participar activamente. Revise continuamente el flujograma
de actividades programadas y el tiempo que ha destinado para cada una,
con el fin de asegurar su cumplimiento; evite las discusiones personales
innecesarias para que pueda cumplir con los objetivos de la Unidad;
escriba las observaciones que, segin su criterio, permiten mejorar el
contenido y la metodologfa de la Unidad; haga énfasis en los objetivos
especificos para aumentar la concentracién de la audiencia; centre la
atencion de los participantes en los puntos principales y en la relacién que
tienen todos los subtemas con el objetivo terminal de la Unidad.



Para desarrollar cada secuencia, el instructor discutird con los
participantes los objetivos especfficos, luego expondri el contenido
técnico, y por Gltimo introducird las précticas y ejercicios en ¢l aula y en
el campo. A los participantes se les hard una evaluacién formativa, y al
final del taller se realizar4 la evaluacion total del evento.

Después de usar la Unidad, cercidrese de que todos sus elementos queden
en buen estado y en el orden adecuado; obtenga informacién de retorno
con respecto a la eficacia de la Unidad como instrumento de aprendizaje;
responda a las inquietudes de la audiencia y haga las preguntas que
considere convenientes. Insista en la consulta de la bibliograffa
recomendada y en la bisqueda de informacién m4s detallada sobre los
temas del contenido que hayan despertado mayor interés en la audiencia.
Finalmente, después de transcurrido el tiempo necesario, evalide la forma
en que se estd haciendo el riego en el cultivo del arroz en la zona de
influencia de quienes recibieron la capacitacién; la aplicaci6n de ésta en
los lotes de los productores le indicardn su utilidad y el grado de
aprendizaje obtenido.




Flujograma para el estudio de esta Unidad'

Expectativas de
aprendizaje

Exploracion inicial de
conocimientos

Dinamica de grupo

Objetivo terminal (Determinar el balance hidrico considerando para ello factores
hidrologicos, y el gasto de agua por el cultivo; seleccionar el
método de riego adecuado y su manejo eficiente y medir el
volumen de agua disponible para establecer un cultivo de arroz
para riego.

Secuencia 1 Préctica 1.1
Conceptos generales sobre —{_ Andlisis de lluvias con fines agricolas b
rego Préctica 1.2
Reguerimiento de agua y caudal necesario en un predi
que se sembrara con arroz para riego
Secuencia 2 Préctica 2.1

Célculo de la pendiente y establecimiento de curvas a
nivel en un iote (caballoneo)

Métodos de riego y manejo

del agua
9 Practica 2.2

Aforo de una corriente de agua

Final de conocimientos

Evaluacion Del evento

Del instructor

1/ El flujograma muestra !a secuencia de pasos que el instructor y la audiencia deben dar para lograr los
objetivos.



Dinamica de grupo

Para lograr una mayor integracién entre los participantes del evento, el
instructor les dar4 la siguiente motivacion:

“Se habfa pensado hacer una rifa de una fumigadora de propulsién EPI, al
finalizar esta Unidad. Sin embargo, la experiencia adquirida en cursos
anteriores indica que la rifa debe hacerse al inicio del evento, pues
garantiza la presencia de los participantes y permite planear el transporte
del objeto rifado”.

Para tal efecto, se hardn tantas papeletas o fichas como participantes haya
en el momento de 1a rifa, y se numerardn en forma consecutiva. El
instructor anotard previamente el niimero ganador, con tinta, en una ficha
reservada, antes de que cada participante escoja su papeleta. Al ganador
se le entregard un “atomizador para fumigar insectos caseros” que lleve la
marca EPI (especial para inocentes).

Se acepta de antemano que €l instructor elija otra forma de introduccion,
especialmente cuando los participantes hayan compartido varios dfas de
trabajo en equipo o cuando otro instructor haya realizado un ejercicio
similar. También se puede prescindir de ella.



Expectativas de aprendizaje

Orientacion
parael
instructor

En el cuestionario titulado Expectativas de Aprendizaje, los participantes
pueden expresar sus intereses 0 1o que esperan del contenido técnico de
esta Unidad. Este resultado serd cotejado con los objetivos de la
capacitacién. Las preguntas deben responderse en forma individual; al
terminar, cada participante se reunird con sus compaiieros de grupo para
compartir sus respuestas. El grupo escogerd un relator quien tendréd a su
cargo la presentacion de las expectativas del grupo.

Con base en las presentaciones realizadas por los relatores, el instructor
clasificard en un papel6grafo la informacién presentada. Cuando todos
los relatores hayan hecho su presentacién, el instructor separard las
expectativas en tres clases:

» Las que coinciden plenamente con los objetivos de la Unidad.
» Las que tienen alguna relacién con los objetivos de la Unidad.

» Las que se refieren a otros aspectos de la capacitacién que no han
sido considerados en esta Unidad.




Expectativas de aprendizaje

Instrucciones
para el
participante

El cuestionario que se presenta a continuacidn tiene como objetivo
correlacionar sus expectativas con las de sus compaiieros y con los
objetivos de la Unidad. Cuando haya contestado a las preguntas retinase
con sus compaiieros de grupo, comparta con ellos las respuestas y
nombren un relator para presentar las conclusiones del grupo.

Tiempo: 20 minutos

Nombre:

Fecha:
Edad:

Nivel académico:

Institucién o Entidad:

Responsabilidad actual en su trabajo
(1 Investigacitn
U Extensi6n
0J Docencia
0 Administracién

U Otros

1. ;Cémo se enteré del curso y qué lo motivé a asistir a este evento?
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i Qué expectativas tiene usted acerca de lo que aprenderd con el
estudio de esta Unidad?

Expectativas institucionales:

Expectativas individuales:

(. COémo piensa utilizar lo que aprenda?




Exploracién inicial de conocimientos

Orientacién A continuacién se presenta un cuestionario con una serie de preguntas

para el que tienen relacion con el contenido técnico de 1a Unidad. Al contestar

instructor estas preguntas, los participantes permitirén que se evalden los
conocimientos que tienen sobre los temas principales de 1a Unidad.

Una vez que los participantes hayan contestado el formulario, el
instructor dar4 las respuestas correctas sin entrar en mayores detalles o
explicaciones sobre ellas.

Al concluir el estudio de 1a Unidad se hard una evaluacion final de
conocimientos para comparar los resultados de ésta con la exploracion
inicial. De esta manera se podr4 tener una indicacién del progreso
logrado por los participantes.

11




Exploracién inicial de conocimientos

Instrucciones Las respuestas que dé a este cuestionario le ayudardn a conocer cuénto
para el sabe acerca de 1os aspectos mds importantes de esta Unidad. Cuando lo

participante

haya respondido, usted podrd comparar sus respuestas con las que le
presente el instructor, y estimar los conocimientos con que usted inicia el
estudio de este tema.

Tiempo: 15 minutos

Nombre;

Fecha:

1. Seiiale cudl de los cinco pardmetros siguientes no tiene importancia
en el aprovechamiento del agua de riego en arroz:

a. Textura

b. Presion osmotica

c. Capacidad de retencién de humedad
d. Presi6n de vapor

e. Porosidad del suelo

2. Enuncie tres componentes del gasto de agua en un cultivo de arroz:

12



3. Enumere tres pardmetros que se ticnen en cuenta al hacer un balance
hfdrico:

4. ;Cudles son los tres componentes de la 14mina de agua en el riego de
arroz?

5. Enuncie las caracteristicas importantes del suelo que condicionan
la implementacién de un sistema de riego por inundacién:

6. Mencione tres métodos de aforo que usted conozca:

13



Exploracién inicial de conocimientos - Informacién de retorno

Orientacién Una vez que los participantes hayan contestado las preguntas del
parael cuestionario, el instructor procede de la siguiente manera:
instructor 1. Presenta las respuestas correctas (en papelégrafo, acetato u hojas

impresas).

2. Permite que los participantes comparen sus respuestas con las que él
ha presentado.

3. Discute brevemente las respuestas sin profundizar demasiado en cada
una de ellas.

Para que sea més dindmico este ejercicio, los cuestionarios se pueden
intercambiar entre los participantes para revisarlos. El instructor cuenta
los individuos que contestaron acertadamente cada una de las preguntas;
de esta manera sabr4 si ¢s mayor o menor el nimero de participantes que
poseen un conocimiento previo de los diferentes tépicos por tratar,

También es recomendable que el instructor ponga a disposicién de los
participantes las referencias bibliograficas especificas (texto, capftulo,
pdgina) en las que se fundamentan las respuestas.

14



Exploracién

inicia

| de conocimientos - Informacion de retorno

Pregunta No.

Respuesta

1

Presion de vapor

Escorrentia
Percolacién profunda

Precipitacion

Riego oz

Almacenamiento LIPS
o !

Evapotranspiracién

Excesos

Lamina almacenada
Lamina de llenado
Lamina de embalse

Topografia plana

Suelos de textura fina
Profundidad del suelo

Bajo a moderado contenido de Fe
Calidad del agua

Correntdmetro
Flotadores
Canaletas
Vertederos
Qrificios
Quimico
Radioactivo




Objetivos

Terminal

Especificos
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Al finalizar el estudio de la presente Unidad, los participantes estardn
en capacidad de determinar el balance hidrico, considerando para
ello factores hidrol6gicos, y el gasto de agua por el cultivo,
seleccionar el método de riego adecuado y su manejo eficiente, y
medir ¢l volumen de agua disponible para establecer un cultivo de
arroz para riego.

Al finalizar el evento, los participantes estardn en capacidad de:

v

Calcular, a partir de una serie de datos pluviométricos, la
probabilidad de ocurrencia de lluvias durante el perfodo de
desarrollo del cultivo.

Estimar los componentes del gasto de agua en un cultivo de arroz,
teniendo en cuenta las caracterfsticas fisicas del suelo y el manejo del
agua.

Calcular, en el estudio de un caso, el requerimiento de agua y el
caudal necesario en un predio donde se establecerd un cultivo de
arroz para riego.

Seleccionar el método de riego mds adecuado, de acuerdo con las
caracterfsticas del suelo, la pendiente y la disponibilidad de agua, en
el estudio de un caso.

Calcular el caudal que pasa por un canal utilizando dos cosas: un
aforador (flotador o correntémetro) y medir la seccién transversal del
canal.



Introduccion

Para tener un efectivo conocimiento de la funcién del riego en el arroz, es
importante analizar tanto los requerimientos de agua de la planta y su
relacién con el ambiente como el gasto de agua que hace el cultivo.

Por otra parte, interesa analizar los efectos que el riego ejerce sobre
aspectos tales como la nutricién de la planta, la presencia de malezas en
el cultivo, las plagas y enfermedades, y también sobre el mismo gasto de
agua. Ademds, se requiere conocer los diferentes sistemas de manejo del
agua y las formas en que se puede determinar el requerimiento total de
agua y medir el caudal disponible.

Como medida de control del aprendizaje, se incluyen en cada secuencia
préacticas que permiten la autoevaluacion y el refuerzo de puntos que no
hayan quedado claros.

17




Secuencia 1

Conceptos
generales sobre
riego
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Objetivos

Al finalizar el estudio de esta secuencia el
participante estard en capacidad de:

Calcular, a partir de una serie de datos
pluviométricos, la probabilidad de
ocurrencia de lluvias durante el periodo de
desarrollo del cultivo.

Estimar los componentes del gasto de agua
en un cultivo de arroz, teniendo en cuenta
las caracterfsticas ffsicas del suelo y el
manejo del agua.

Calcular, en el estudio de un caso, el
requerimiento de agua y el caudal
necesario en un predio donde se
establecerd un cultivo de arroz para riego.




Informacion

Definicion

Parametros
hidrodinamicos
usados en
riego

Textura

El riego se define como la aplicacidn artificial de agua al terreno con el
fin de suministrar al cultivo la humedad necesaria para el crecimiento y
desarrollo 6ptimo de las plantas.

La textura de un suelo se define como la distribucién de los tamafios de
las particulas de un terreno agricola, que van desde las de arcilla, de
menos de 0.002 mm, hasta las piedras de 50 mm de didmetro.

La mayor parte de los materiales del suelo se componen de arena, limo y
arcilla, como se indica en los Cuadros 1.1. y 1.2.

Cuadro 1.1. Clasificacion internacional de los componentes del suelo.

Fraccion Didmetro efectivo de particulas (mm)
Arena gruesa 2-02

Arena fina 0.2-0.02

Limo 0.02 - 0.002

Arcilla < 0.002
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Cuadro 1.2. Clasificacion de los componentes del suelo hecha por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

(USDA).
Fraccién Didmetro efectivo de particulas (mm)
Arena muy gruesa 2-1
Arena gruesa 1-05
Arena mediana 05-0.25
Arena fina 0.25-01
Arena muy fina 0.1-0.05
Limo 0.05 - 0.002
Arcilla < 0.002

La proporcién de los diversos tamafios de particulas en la muestra se
determina por dos métodos: el andlisis mecénico y el anélisis de
humedad.

La distribucion de las particulas mayores puede determinarse mediante
pruebas de cedazo o tamiz, y la de las partfculas mds pequeifias haciendo
pruebas basadas en la ley de Stokes. Cvando se determina la distribucién
de tamafios de las particulas, resulta qtil clasificar el suelo en uno de
varios tipos, utilizando el tridngulo de suelos USDA (Departamento de

Agricultura de los Estados Unidos) (Figura 1.1).
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Figura 1.1.  Tridngulo de suelos USDA para clasificar suelos.




Estructura Hay grupos de particulas individuales de tietra que se pueden adherir
unas a otras, para formar agregados. La estructura de un suelo consiste en
la disposicion de las partfculas individuales y de los agregados, y de su
relacién mutua. Por consiguiente, la formaci6n de los sistemas capilares
se ve afectada por la estructura.

El ambiente de las plantas también es modificado por la estructura,
porque el sistema poroso influye en la capacidad de retencién de agua del
suelo, en su aireacion, en su drenaje, y en la tendencia a la erosién del
suelo. El suelo necesita poros grandes para la aireacién y la facilidad de
admision del agua, poros de tamafio mediano para el desplazamiento del
agua a través de €l, y poros pequefios para almacenar la humedad.

La estructura del suelo se mantiene, y se mejora, mediante practicas
adecuadas de cultivo y de riego, y puede destruirse con rapidez si el
manejo del suelo es inadecuado.

La estructura se puede clasificar bdsicamente como simple, donde no hay
planos de deposicién, o compuesta, donde se distinguen claramente esos
planos. La estructura de granos simples, como las arenas, con poca
cantidad de materia orgdnica, y la estructura masiva, como las arcillas de
caolinita, son buenos ejemplos de la clasificacién anterior. Las arcillas de
montmorillonita son representativas de las estructuras compuestas. En la
Figura 1.2 se muestran otras formas m4s detalladas.

GRANO SIMPLE PRISMATICA EN PLACAS
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Figura1.2.  Tipos de estructura de los suelos con diferentes clases
de percolacion
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Densidad real

Densidad
aparente

La densidad real de un suelo es una cantidad sin dimensién que se define
como el cociente entre el peso de cierta cantidad de particulas de suelo y
¢l de un volumen de agua igual al de esas particulas. Esta densidad
expresa el valor de la masa por unidad de volumen, y se mide en g/cm?,
El peso especifico de 1a mayorfa de los minerales que forman un suelo
varfa de 2.5 a 5.0 g/cm?, En general, los suelos estdn compuestos de un
nimero reducido de minerales, tales como el cuarzo y el feldespato. La
densidad real de los suelos que tienen un bajo porcentaje de materia
orgdnica varfa muy poco, aproximéndose mucho a 2.65 g/cc, que es el
peso especifico del cuarzo. Algunos suelos de regadfo, que contienen
gran cantidad de materia orgénica, tienen un peso especifico entre 1.5 y
2.0 g/cm?, segiin la materia mineral que contengan.

La densidad aparente de un suelo se define como el cociente entre el peso
de un volumen dado de suelo “seco”, incluido el espacio de los poros, y
el peso de un volumen igual de agua. Este cociente se denomina también
“peso volumétrico” del suelo. La densidad aparente carece de dimension,
puesto gue es el cociente entre ¢l peso de un volumen de suelo seco y el
peso de un volumen igual, pero de agua. Dado que, aproximadamente, un
gramo de agua ocupa un volumen de 1 cm?, a temperaturas normales, las
cifras que expresan las dos densidades (aparente y real) son
pricticamente idénticas.

La densidad aparente est4 influida por la estructura del suelo -es decir,
por la disposicion de las particulas de €ste, por la textura, y por la
compactacién, La densidad aparente es una propiedad del suelo de gran
importancia para los cultivadores en cuyas tierras hay riego, como se
explicard con més detalles cuando se estudie la capacidad de los suelos
para retener el agua de riego.

Cuando se hace més compacto un suelo de peso especifico conocido
aumenta su peso aparente, porque se reduce el espacio entre las particulas
del suelo, y disminuye por tanto el volumen del espacio poroso. Cuando
se trabaja con un suelo de regadfo, es necesario conocer la densidad
aparente del suelo, para calcular el agua de riego, puesto que es imposible
medir, por medios directos, el volumen de agua que existe en forma de
humedad en un volumen dado de suelo. Es preciso por tanto calcular el
peso del agua que hay en un peso dado de suelo, anotando la pérdida de
peso que experimenta éste con el secado; esta cifra se transforma luego a
porcentaje en peso, y asf se obtiene un porcentaje en volumen utilizando
el peso especffico.



Porosidad

De esta forma se puede determinar el volumen del agua contenida en un
volumen dado de suelo.

El método m4s utilizado para hallar la densidad aparente se basa en la
obtencién de una muestra de suelo de volumen conocido, que se consigue
en la préctica introduciendo un tubo de bordes cortantes en el terreno, que
recoge en su interior una muestra no compactada. En algunos casos se
excavan zanjas, 0 se¢ hacen agujeros, y se extrae un bloque de terreno; en
otros casos se perfora el suelo con un barreno y la muestra asf obtenida se
somete a secado y se pesa posteriormente. El volumen se calcula
ubicando el agujero en el terreno y colocando en €l un tubo flexible de
pléstico o de goma que se llena de agua; luego se extrae el tubo y se mide
el volumen del agua.

El volumen de una esfera de un centimetro de didmetro es de 0.524 cm®.
Sila esfera se coloca en una caja en forma de cubo, que tenga de
capacidad un centfmetro cibico, el espacio no ocupado por la esfera seré
0.476 c¢m?, 0 sea, un 47.6% del volumen total. El mismo espacio no
ocupado quedard entre cualquier nimero de esferas de un didmetro
cualquiera si se las coloca en columna vertical. St las bolas se disponen
oblicuamente, el porcentaje de espacio ocupado por aire serd del 25.9%.
Estas dos disposiciones de las bolas muestran que un cambio en la
posicién relativa de las particulas esféricas puede determinar una
considerable variacién del volumen de poros, aunque no muestran ¢l
intervalo miximo de esa variacién en el suelo.

Hay una gran diversidad en el tamaiio y en la forma de las particulas del
suelo, y estas diferencias influyen en que la superficie de contacto sea
mayor 0 menor, y en la disposicion de las particulas pequefias entre las
grandes; ambas cosas determinan el porcentaje total del espacio poroso
que, por convenio, se representa por la letra n. En general, los suelos de
textura gruesa, las gravas y los suelos arenosos tienen un porcentaje de
espacio poroso m4s pequeiio, y los franco-arcillosos y arcillosos tienen un
porcentaje superior. No es extraiio que la variacion del espacio poroso en
los suelos regados sea de 35% a 56%. Para calcular el espacio poroso n,
es necesario conocer 10s pesos especificos real y aparente del suelo. El
cociente del aparente dividido por el real da el espacio ocupado por el
suelo, y éste restado de la unidad, da el espacio poroso.

113
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El espacio poroso, en porcentaje, estd expresado por la ecuacion:

100(1 A’)
" R,

donde; n= espacio poroso, en porcentaje
A = densidad aparente

R, = densidad real, aproximadamente igual a 2.65 para la
mayorfa de los terrenos cultivados.

El término porosidad equivale al de espacio poroso, y es muy utilizado en
mecénica del suelo; se define como la relacién entre el volumen del
espacio vacfo (espacio ocupado por el aire y el agua) en un suelo, y el
volumen total de ese suelo, incluido el del agua y el del aire.

El espacio poroso tiene un papel importante en el valor productivo de los
suelos ya que influye en la capacidad de retencién del agua, en el
movimiento del aire y del agua, y en el enraizamiento de las plantas en el
terreno. Cuando se reduce el espacio poroso de un terreno productivo en
un 10%, el movimiento del aire, del agua, y el de las raices encuentra
grandes dificultades, y el crecimiento vegetativo resulta seriamente
afectado.

Cuando el suelo recibe agua, por medio de las lluvias o del riego, su capa
superficial se satura porque los poros del suelo estdn llenos de aire. A
continuacién, el agua se desplaza hacia abajo por la fuerza de gravedad y
por la capilaridad. Cuando se afiade més agua, aumenta la profundidad de
la saturacién.

Si se suspende el suministro de agua, ésta tiende todavia a descender a
través del suelo, de tal modo que se produce un drenaje. Al examinar la
masa del suelo, se descubrird que ciertas cantidades de agua permanecen
en la tierra ocupando gran parte del espacio de los poros. La explicacién
de esto es que la matriz del suelo puede ejercer una fuerza que se opone a
la gravedad, impidiendo de ese modo que haya un drenaje completo. Esta
fuerza es principalmente, la tensién superficial.



Humedad de los
suelos

Agua gravitacional

Agua capilar

Hay cierta cantidad de humedad que no est4 a disposici6én de las plantas;
es conveniente por tanto clasificar las diversas formas de humedad que se
presentan en un suelo, asf:

Ocupa los poros mayores del suelo y drena bajo la influencia de la
gravedad. El lfmite superior del agua gravitacional es aquel en que el
suelo se encuentra saturado, o sea, cuando los poros estdn completamente
llenos de agua. Por consiguiente, la capacidad de saturacion es iguval a la
porosidad del suelo, y puede expresarse como

p_10065-1)
s

donde P = porcentaje de porosidad respecto al volumen
S = densidad de la muestra del suelo (g/cm?)
V = densidad de 1a masa seca del suelo (g/cm?)

Si la porosidad del suelo es de 50% respecto al volumen, entonces la
capacidad de saturacién se podrd expresar como 500 mm de agua por
metro (1000 mm) de suelo. En otras palabras, la cantidad de agua
retenida, a la humedad de saturacién, en un metro de profundidad del
suelo, ocupa 500 mm.

El agua gravitacional drena de la zona de las raices, a menos que se lo
impida una barrera; ésta puede ser una tabla fredtica elevada o un estrato
duro de suelo. El proceso de drenaje dura menos de un dia en los suelos
de arena gruesa y de 3 a 4 dfas en los suelos de arcilla pesada. Debido a la
desaparicion relativamente rdpida de esta agua de drenaje, no se incluye
por lo comiin en la cantidad de agva disponible para las plantas; sin
embargo, debe dejarse cierto margen, en los cdlculos del ciclo de riego,
en el tiempo que necesita el suelo para su drenaje hasta el limite inferior
del agua gravitacional.

El agua capilar es la que retienen los poros por la tension superficial y la
que queda retenida entre las particulas del suelo. El limite superior de esta
agua es aquel en que toda el agua gravitacional ha drenado; se dice
entonces que el suelo estd a capacidad de campo, la cual se considera
normalmente como el limite superior del agua disponible para las plantas.
El agua de capilaridad es la fuente principal de agua de los vegetales.
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Agua
higroscdpica

Agua disponible
para las plantas

Determinacion de
la capacidad de
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campo

Esta agua es retenida como una pelicula delgada alrededor de las
partfculas del suclo de manera tan firme, que no se encuentra a
disposici6n de las plantas, excepto, quiz4, en los casos de extrema sequfa.

Se considera que la cantidad de agua disponible para las plantas est4 entre
la capacidad de campo (el l{mite superior) y un limite inferior en que la
humedad del suelo es retenida tan firmemente que la planta no puede
obtenerla con suficiente rapidez para poder sobrevivir. Aunque se han
dado numerosas definiciones de este 1fmite, se utilizar4 con fines
précticos la de punto de marchitamiento permanente. Este es el contenido
de humedad del suelo en que las plantas se marchitan permanentemente,
0 Sea, que NO recuperan su turgencia aunque se afiada agua al suelo. El
punto de marchitamiento permanente se puede definir de manera mas ttil
mediante 1a succién del suelo que por medio del contenido de humedad.
Ciertos experimentos han demostrado que ese punto corresponde a una
succién de 15 bar para la mayorfa de las especies cultivadas.

El suelo en cuestion se humedece hasta cerca de la saturacién in situ, y se
deja que drene durante dos o tres dias. Para evitar la evaporaci6n de la
superficie, es preciso cubrir el terreno.

Inicialmente se tornan muestras del perfil del suelo tan intactas como sea
posible, y se determina su contenido de humedad secéndolas en un horno
a 105°C. Una temperatura m4s elevada destruirfa la materia orgdnica y se
exagerarfa la pérdida de humedad.

A continuacidn, se calcula la capacidad de campo a partir de la siguiente
ecuacién.

Capacidad de campo, % Pérdida de peso 100

Peso final en seco *

Se necesitan unas cuantas precauciones. Debe dejarse un perfodo
suficientemente largo entre el riego y el muestreo, para alcanzar ¢l estado
de humedad estacionario. El muestreo continuo de los suelos indicard el
progreso del drenaje. Cuando se encuentra en el suelo una tabla fredtica,
la histéresis puede afectar los resultados desde un estrato més profundo
que puede estar sufriendo un ciclo de humectacion, a diferencia de lo que
sucede en los estratos superiores. Si no existe ninguna tabla fredtica, la
succion, en lugar de la gravedad, influird en la humedad de los horizontes
mds bajos del perfil del suelo.



El punto de
marchitamiento
permanente

Humedad
disponible

Para obtener rdpidamente el punto de marchitamiento, emplear el aparato
de placa de presidn; éste determina caracterfsticas de humedad del suelo.
Se somete la muestra a una presién de 15 bar, se registra el contenido
final de humedad del suelo, y se calcula luego el punto de marchitamiento
permanente como en la ecuacién anterior.

El método alternativo, si se dispone de tiempo, consiste en hacer crecer
cualquier planta que tenga sfntomas claros de marchitamiento ¢n una
maceta que contenga una muestra del suelo. El perfodo de crecimiento,
antes del reposo, deberd ser lo suficientemente largo para permitir que las
raices se distribuyan a través de la masa del suelo y que se desarrollen
varias hojas. '

Cuando se alcanza esta etapa, se sella la superficie del suelo para evitar la
evaporacién, dejando la planta sin riego hasta que las hojas tengan
sintomas claros de marchitamiento. A continuacién, se pone la maceta en
una cdmara himeda durante 1a noche, y en ese tiempo los sintomas de
marchitamiento desaparecerdn, si no son permanentes. Si hay
recuperacion, entonces, se pone la maceta en el exterior y se repiten las
observaciones, hasta que se produzca un marchitamiento permanente. El
contenido de humedad se determina desecando el suelo y retirando las
rafces de la muestra, para encontrar asf la masa final del suelo seco.

La humedad disponible es el contenido de agua en el nivel de capacidad
de campo, menos el del punto de marchitamiento permanente; se expresa
como porcentaje del peso seco del suelo. Para el cdlculo de la
profundidad de riego, estas cifras deben transformarse en milfmetros de
agua.

Sea una columna de suelo himedo cuya seccion transversal tiene drea
unitaria. La masa total se compone del suelo secado al horno y del agua
que contenfa, o sea,

W, =DxA)+dxD
~ donde; D = profundidad del suelo
A = densidad en seco de la masa del suelo (g/cc)

d = profundidad equivalente del agua en el suelo (en las
mismas unidades que D)

I = densidad del agua (tomada como 1 g/cc)
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Cuando el suelo se seca en el horno, su peso es (D x A) y el peso del agua
perdida es (d x I).

Si el contenido de humedad gue se determina en porcentaje, es M,
entonces,

M(%)_dx100 od _ MDA
DA 100

Si se requiere d en mm por metro de suelo, entonces,

d = 10MDA

En los Cuadros 1.3 y 1.4 se dan los resultados tipicos de los andlisis
anteriores.

Cuadro 1.3. Resultados de pruebas para determinar la capacidad de
campo y e! punto de marchitamiento permanente.

Contenido de humedad
(porcentaje por peso) en:

Componente principal Capacidad de  Punto de marchitamiento

del suelo campo permanente
Arcilla 45 30
Marga arcillosa 40 25
Marga arenosa 28 18
Arena fina 15 8
Arena 8 4

Cuadro 1.4. Resultados tipicos de las pruebas en que se determina el
agua disponible en diferentes suelos.

Componente Agua disponible
principal del suelo (mm/m de suelo)

Arcilla 135

Marga arcillosa 150

Marga arenosa 120

Arena fina 80

Arena 55




Patrén de
extraccion de
agua del suelo
por las plantas

Infiltracién

En general, en un suelo uniforme hay mayor desarrollo de las rafces en
los estratos superiores del suelo que en cualquier otro punto de éste. Este
hecho influye en el patrén de extraccién de agua del pesfil del suelo por
la planta. En un régimen de riego, cuando se mantiene la humedad del
suelo en un nivel alto, 1a extraccién de agua del suelo por las plantas es
similar al representado en la Figura 1.3.

A medida que los estratos superiores se van secando debido a la
extraccion de agua por las plantas, el patrén de extraccién se modificard
por la succidn que tiene lugar en cada estrato.

En un suelo de distintos estratos, la relacién de humedad disponible/
profundidad unitaria, y el patr6n de extraccion y el desarrollo de las
rafces son diferentes del patr6n anterior.

> extraccién de agua (%)

D/4 40% |
Zona de las D/4 30%
raices, D/4 20% | ]
(profundidad D) | D/4 10%

Figura1.3.  Patrdn de extraccién de agua de suelos homogéneos por
las raices de las plantas.

Una variable muy importante en el disefio de los sistemas de riego es la
velocidad con que el agua puede desplazarse al interior de 1a masa del
suelo, para volver a llenar la zona de las raices.

El {ndice de infiltracién del suelo es la velocidad mdxima con que el agua

entrard en la masa de tierra, a través de la superficie. Bdsicamente, las |
caracterfsticas de infiltracién en un suelo se determinan por su textura y

su estructura; pero son afectadas también por otros factores (Figura 1.4).

Al aumentar el tiempo de humedecimiento del suelo, disminuye el fndice
de infiltracién; por lo comuin, éste se acerca a un valor constante que, en
el caso de las arcillas pesadas, puede llegar a cero.
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Una de las ecuaciones generales para calcular el indice de infiltracién I
es:

I=(aT"+ b), mm/h

donde a, b y n son constantes, y T es el tiempo de humedecimiento. Para
los suelos que tienen un {ndice terminal de infiltracién igual a cero, el

valor de b es cero.

Por consiguiente, la infiltracion se ve afectada por el contenido de
humedad del suelo: cuanto m4s secos se encuentren los estratos més
profundos del suelo, tanto mayor serd el gradiente de potencial entre el
frente de humedecimiento y la masa de suelo situada mds abajo y, por
ende, tanto m4s rdpidamente se producird la absorcidn del agua.

125 _

Indice Final

50

25

Indice de infiltracién (mm /h)

Arcilla

0 T J ! T T ]
1.0 2.0 3.0

Tiempo (Horas)

Figura 1.4.  Indices tipicos de infiltracidn de varios suelos.
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Medicién de la
infiltracién para el
disefio de riego

Hay tres formas principales de regar un terreno (Figura 1.5): por
inundacion de toda la superficie, por inundacién de parte de la superficie,
o por aspersion. El método utilizado influye en 1a medida del fndice de
admisién de agua en el suelo.

Por consiguiente, cuando se diseiia un sistema de riego, el método
empleado para medir el indice de infiltracién en el suelo debe simular,
hasta donde sea posible, el mecanismo de absorcién de agua durante la
aplicacién.

Inundacion

Inundacién Aspersion
parcial

TN N

‘/&“(L\

Medicién de la
infiltracidn para
riego por
inundacion

Figura 1.5.  Infiltracion en tres métodos de riego.

Se podr4 utilizar un modelo simple de infiltrémetro sin que sea necesario
llevar a cabo un muestreo representativo (Figura 1.6).

El infiltrémetro que se utiliza con mayor frecuencia consta de dos
cilindros concéntricos; el interior tiene un didmetro de aproximadamente
0.4 m y el exterior de 0.5 m. El agua se mantiene al mismo nivel en cada
cilindro: 25 mm por encima de la superficie del suelo, 0 m4s arriba, si el
nivel del agua tiene probabilidad de elevarse mds durante el riego. El
agua que se infiltra del anillo exterior, impide la filtracion lateral del agua
del cilindro central. Al medir la tasa a que recibe agua el cilindro central,
se estima el fndice de infiltracién y se determina también la absorcién
acumulativa de agua con el tiempo.
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Moty Pt

Figura1.6.  Dos tipos de infiltrémetro.

Conductividad Usando el equipo de 1a Figura 1.7, podemos demostrar

hidraulica experimentalmente que el incremento de energfa potencial por unidad de
distancia, 0 A¢/AX en la figura, aumenta tanto como la cantidad de agua
que fluye a través de 1a muestra. AQ/AX se llama gradiente de potencial.
Este se incrementa haciendo mayor la diferencia de altura vertical entre
H_y H,, o reemplazando la columna de suelo por otra mds corta.

Encontramos asimismo que si el drea de la columna (A) aumenta,
entonces el flujo (Q) también lo hace. La combinacién de estas
proporcionalidades experimentales nos lleva a la ley de Darcy, que viene
expresada por la siguiente ecuacién:

Q=-KA2—;’;cmalseg’l
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La ley de Darcy es andloga a la de Ohm de electricidad. En esta ecuacién,
K es una constante conocida como conductividad hidrdulica y definida
como el flujo de agua que, en la unidad de tiempo, atraviesa un suelo de
seccién igual a la unidad con un gradiente de potencial también unitario.
Si éste viene dado en cm, entonces la conductividad hidrdulica se
expresard en unidades de velocidad: cm.seg’ y pulgada.dfa?. El signo
menos de la ecuacién se debe a que el movimiento se realiza desde el
potencial m4s alto al més bajo, de aquf que A¢/AX sea negativo. Cuando
consideramos el movimiento de la masa de agua a través de un suelo
saturado, el potencial osmético, si es que estd presente, €s generalmente
constante y no contribuye al gradiente de potencial.

Mandémetros

— \

Ii
|
-—_e ™ ™[]

llllllll llri|=!1||:||Jl|,|{||]|e

|l|||||l|1]l|||l|||||lll|l|lllx

Cilindro de medida

Figura1.7.  Prueba de la conductividad hidraulica en una columna
horizontal de suelo saturado: H,_ es la altura constante de
la boca Je entrada, y H, la altura de la de salida, que
esta unida al colector. La diferencia vertical en altura de
estas dos columnas representa el incremento de energia
potencial A¢ a lo largo de una longitud AX. Las alturas
de agua en los manémetros, distribuidas en la columna,
indican que hay una variacién regular del potencial total
con la distancia a lo largo de la columna desde X, a X,.
El area de la seccidn transversal de la columna de suelo
es Acm?,
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Hidrologia

Andlisis de la
precipitaciéon con
fines agricolas

1-24

Este experimento se realiza en un suelo saturado y es conveniente 1lamar
a su conductividad K__, porque es el valor mdximo que se puede obtener
en un suelo, y es ademds una caracterfstica especial de cada suelo. El
valor de K__ depende del nimero y tamafio de los poros que conducen el
agua en cada suelo, y por esto depende de la estructura de éste.
Normalmente, un suelo arenoso saturado tendrd un valor de K__ mds alto
que un aluvién puro; éste tendrd una porosidad total mayor que aquél,
pero el aumento en el ndmero de poros no compensa la pequefiez de
éstos.

Los valores de K__, medidos directamente en ¢l campo, varfan desde 1 x
102cm.seg!a 1 x 10°%cm.seg!, o de 14 a 1.4 x 102 pulgada.hora'. La
unidad pulgada/hora® se usa normalmente en trabajos de desecacién y
riego. Valores mayores que 1 pulgada/hora™ irfan asociados con suelos
excesivamente desecados, y valores de 10-? pulgada.hora a suelos de mal
drenaje.

La precipitacién es una de las fuentes de agua de los cultivos, que
contribuye a restituir el agua usada en la evapotranspiracion de aquéllos.
Ahora bien, s6lo una porcién es utilizada por los cultivos en su proceso
productivo, y ésta es denominada precipitacion efectiva.

Una parte de la precipitacién es interceptada por la vegetacién, otra parte
se infiltra y se incorpora en la zona de rafces del suelo, otra se pierde por
percolacifn profunda, y una ltima parte se pierde por escorrentfa.

El asistente técnico encargado del disefio de un sistema de riego, y de su
operacién, se enfrenta al problema de estimar la parte del total de la
evapotranspiracién que serd suministrada por la precipitacién, y la parte
que serd suministrada por el riego.

A causa de la mala distribucién de las lluvias y de la baja probabilidad de
recurrencia, es necesario emplear altas probabilidades de ocurrencia de
lluvias, para aproximarse asf mas a la realidad en la evalvacidn del factor
lluvia como parte del volumen de agua requerida por el cultivo.

A continuacion se describe el procedimiento que debe seguirse para
efectuar el andlisis de frecuencia de la precipitacion, a partir de ciertos
datos.



Andlisis de
frecuencia de la
precipitacién

Ordene los datos de precipitacioén en forma descendente, colocando
el mayor valor en primer lugar (ndmero de orden)

Calcule la frecuencia de excedencia:

r

F=
n+l

donde r= Nimero de orden

n = Ndmero total de afios

Halle el perfodo de retorno:

T = I/F

donde F = frecuencia en afios de un evento

Calcule la media de la precipitacién para el perfodo dado:

_ P,

Est(p)=P= .

Calcule la desviacidn estdndar:

(P-Py
6 = = | —
Es(3)=Sp ="

Tome un papel de probabilidad normal, y sitie los puntos (F, P)

Cuando se utiliza papel de probabilidad, un buen ajuste de 1a lfnea
recta se obtiene cuando ésta pasa por tres puntos: P, P+ 3y P - §,
los cuales corresponden a una frecuencia de 50%, 84.15%, y
15.85%, o viceversa. Sitde estos puntos y trace la recta.

Deduzca la precipitacién esperada empleando la frecuencia estimada,
para el disefio de su proyecto de riego; cominmente se utilizan
probabilidades entre el 70% y el 80%.
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Gasto de agua

Evapotranspiracién

Evapotranspiracion
potencial

Evapotranspiracion
real
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Los componentes del gasto de agua en un cultivo de arroz estdn dados
bdsicamente por la evapotranspiracidn, las pérdidas por percolacién
profunda, y la escorrentfa final.

Evapotranspiracién potencial (ETP) es la méxima cantidad de agua
transpirada en un tiempo dado por un cultivo verde, corto, de cobertura
uniforme y con 6ptimo abastecimiento de agua (Penman 1948, citado por
Doorenbos y Pruitt, 1986). Para calcularla existen diversas formas, a
saber:

¢ Métodos empiricos: consisten en férmulas cuyo soporte son
pardmetros meteoroldgicos para estimar la ETP. Podemos mencionar
las de Thomth-Waite, Blaney- Criddle, Hargreaves, Grassi-
Christiansen y Penman, citados por Doorenbos y Pruitt (1986); esta
tltima se considera la m4s completa porque simula el proceso ffsico
de la evapotranspiracién.

e Meétodos directos; se pueden mencionar el del lisfmetro, el de
integracidn, el gravimétrico, el de entradas, consumos y salidas, y el
micrometeoroldgico

Evapotranspiracién real (ET) es la cantidad de agua transpirada por un
cultivo de caracterfsticas especfficas cuando éste dispone de humedad
suficiente para su desarrollo en condiciones reales de oferta de humedad.
Cuando la cantidad de agua transpirada es méxima en todas las fases de
desarrollo del cultivo, la evapotranspiraci6n real se denomina uso
consuntivo (UC).

La relacién entre la mdxima cantidad de agua transpirada en condiciones
reales (UC) y la méxima cantidad de agua transpirada en condiciones
6ptimas (ETP) se denomina coeficiente de cultivo (Kc). Por lo tanto,

Kc UuC

ETP

Podemos afirmar entonces que el valor de Kc varfa con la fase de
desarrollo del cultivo y nos indica la relacién porcentual entre el uso
consuntivo y la demanda de referencia (ETP).



En el Cuadro 1.5 se observan los valores de la evapotranspiraci6n real y
de Kc, determinados por dos métodos diferentes.

Cuadro 1.5. Requerimiento de evapotranspiracion real (mmv/dia) y
coeficiente Kc para el cultivo del arroz.

Método 1 Método 2
Fraccién del perfodo  ~ Et ET
de crecimiento (%) {(mm/dia) Ke (mm/dia) Ke
01-10 3.75 0.73 3.86 0.96
11-20 3.92 0.89 3.33 0.87
21-30 4.00 1.05 2.59 0.77
31-40 9.58 2.25 2.76 0.77
41-50 8.50 2.08 2.88 0.95
51-60 7.33 1.47 3.06 0.92
61-70 917 2.21 4.47 0.98
71-80 6.67 1.25 3.98 1
81-90 2.92 0.53 3.54 1
91-100 1.25 0.32 3.76 0.93
Lugar: Saldafia C.l. Turipana-ICA
Afio: 1980 - 1983
Método: Lisimetro, Evapotranspirémetro
Investigacion: C. Valdez, M. Palacios

El promedio de uso consuntivo durante el ciclo vital de la planta en los
perfodos lluviosos ha sido establecido por de Datta (1975) entre 3 y S mm
de 1dmina promedio por dfa, mientras que para este mismo autor, el
consumo en los perfodos secos es de 5 a 7 mm en promedio. De otra
parte, Ongkingco y Levine (1975) establecen un consumo promedio de 4
a 6 mm/dfa para perfodos himedos y de 6 a 8 mm/dfa para perfodos
secos. En estas cifras se incluye tanto la evaporacién como la
transpiracién (UC = ET).

La evaporacién de agua que ocurre en el suelo es afectada por el
ambiente, al igual que la transpiracién, pero es inversamente proporcional
al aumento de biomasa en la planta, o sea que la evaporacién decrece a
medida que aumenta la transpiracién. El consumo por transpiracién y
evaporacion se mide con un solo pardmetro: la evapotranspiracién (ET),
como se observa en la Figura 1.8.
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Percolacion
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EVAPOTRANSPIRACION

Transpiracion Evaporacién
Liuvia

X —F —_——

O ' ) ===} Filtracién
& //‘"‘/0 I N G 7 Lateral

(A R

Agua Percolacién
Capilar

Figura1.8.  Diagrama del batance de agua en una parcela sembrada
de arroz.

El uso consuntivo representa tan s6lo una parte del gasto total de agua, ya
que otros factores contribuyen en igual o mayor grado a dicho gasto,
como son la percolacién, la escorrentfa lateral y las pérdidas de agua
durante su conduccién y aplicacion.

La percolacién, o pérdida de agua a través del perfil del suelo, alcanza a
ser, en los suelos arenosos, més del doble del uso consuntivo. Este
fenémeno depende de la textura y la estructura de la capa arable, y de la
profundidad del nivel fredtico. De ahf que para el cultivo del arroz se
seleccionen suelos arcillosos por su baja percolacidn. Se exceptian
algunos suelos arroceros de textura liviana que presentan un subsuelo
impermeable. Adem4s, la altura de la 1dmina de agua sobre el suelo
correlaciona en forma positiva con la percolacion: a mayor altura de esa
ldmina mayor pérdida de agua.



Los factores que condicionan la percolacién son:

» La textura y estructura del suelo: suelos con alta proporcién de
grava, arena o limo permiten una pérdida grande de agua, lo
contrario ocurre en los suelos finos de alto contenido de arcilla y con
arreglos estructurales de bloques o ldminas.

* Lacompactacion del suelo, sea natural o artificial mediante el rodillo
o el mismo fangueo, tiende a disminuir la percolacién.

» Laformacién, o existencia, de capas endurecidas bajo el suelo (clay-
pan o hard-pan), impide pérdidas grandes de agua y, en algunos
casos, permite la presencia de una capa fredtica cerca de la
superficie.

*  Un factor de manejo es la altura de la capa de agua aplicada sobre el
suelo (14mina de agua): a 14mina alta corresponde una percolacién
igualmente alta y viceversa. Los sistemas de riego sin ldmina, o por
aspersién, minimizan la percolacién.

Las pérdidas por percolacién son generalmente mayores que el uso
consuntivo, como puede observarse en el Cuadro 1.6 y en la Figura 1.9,
que muestran las relaciones entre la percolacién y la evapotranspiracién,
determinadas en los suelos del Distrito de Riego del Rfo Coello, en
Espinal (Tolima).

Cuadro 1.6  Consumo de agua en un cultivo de arroz (variedad Oryzica 1} debido a
evapotranspiracién y percolacién profunda. C.l. Nataima, ICA.

Etapa del cultivo ET-(/seg-ha) Parcol. (/seg-ha) Total (mslha)

1983-B 1984-A 1983-B 1984-A 1983-B 1984-A
Establecimiento 0.61 0.36 - 0.28 1475.7 1548.3
Vegetativa 0.70 0.56 3.68 4.09 9460.8 10044.0
Reproductiva 0.73 0.76 220 2.47 7088.2 7814.0
Maduracién 0.44 0.71 1.35 1.84 4949.0 4186.0
Promedio 0.61 0.60 1.70 1.95

Total (113 dias)

22,973.7 23,5923

FUENTE: Caicedo, 1985,
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Infiltracion lateral

Escorrentia final
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Distribucién de Componentes del Consumo
de agua en arroz C.L- Natalma - ICA

Fa
4 / \ Consumo Total
2 / Percolacién

7 IIERVIY R
/; Evapotranspiracién / /.
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Consumo de agua {Lt/seg/ha)
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i

——
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Figura 1.9.  Distribucion de componentes del consumo de agua en
un cultivo de arroz en el C.I. Nataima, ICA.

La infiltraci6n lateral estd condicionada por el suelo: pendiente, textura y
grado de nivelaci6n, asf como por factores de manejo tales como: altura
de 1a 14mina de agua, compactacién y estado de los digues.

Se denomina as{ el volumen de agua que es necesario evacuar del lote
para realizar algunas labores del cultivo, tales como aplicacién de
herbicidas, fertilizaci6n y aireacién del suelo, y para favorecer el anclaje
de las plantas promoviendo un mejor desarrollo radicular.

A las pérdidas anteriores hay que sumar las que ocurren en la conduccién
del agua, que dependen de la distancia a la fuente de agua, de las
caracterfsticas del sistema de conduccién, y del mantenimiento del
mismo.



Balance
hidrico

La necesidad de riego se refiere a la cantidad de agua, y a1 momento de
su aplicacién, que compensar los déficit de humedad del suelo durante el
perfodo vegetativo de un cultivo. Estas necesidades de riego quedan
determinadas por la evapotranspiracion del cultivo, menos el agua
aportada por las precipitaciones, las aguas subterrdneas y la acumulacion
de agua en el suelo debida a anteriores precipitaciones o aportaciones de
aguas superficiales y subterrineas. Esa necesidad s¢ expresa en
milfmetros por perfodo vegetativo, a efectos de la planificacién global y
de la evaluacion del balance hidrico de la cuenca, del proyecto o del lote.
Referida a toda la superficie cultivada, forma la base para determinar el
suministro de agua necesario y la calidad de las aguas disponibles. Se
presenta como un plan de riego en profundidad o en intervalo entre dos
riegos (mm, dfas 0 mm y dfas).

Las necesidades de riego tienen como fundamento el balance hidrico,
cuyo intervalo o perfodo debe responder a las distintas rotaciones del
riego en el cultivo con el fin de llegar a un equilibrio éptimo entre las
necesidades de riego y el agua disponible.

Para calcular ¢l balance hidrico se requieren los siguientes datos:

*  Precipitaci6n normal: an4lisis de la probabilidad de ltuvia durante el
tiempo del cultivo.

»  Evapotranspiracién potencial: calculada por diferentes métodos
(Penman, Thornthwaite, etc.).

*  Coeficiente de cultivo (Kc): representa la evapotranspiracion del
cultivo en condiciones adecuadas para obtener de €1 un rendimiento
6ptimo.

Con los tres datos anteriores se calculan las necesidades hidricas del
cultivo.

»  Reservas hidricas del suelo o cantidad de agua almacenada por el
suelo.

De la comparacién entre las necesidades hfdricas y las reservas de agua
del suelo se puede deducir el exceso o el déficit hidrico de un cultivo.

A continuacién se presenta un ejemplo del balance hidrico de un cultivo
localizado en Marfa La Baja (Bolfvar); se parte de los siguientes datos:

Epoca de siembra: segunda década del mes de enero!

"Una década es igual a 10 dfas del mes.
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Calculo de la.
lamina de
riego
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Precipitacion: Cuadro 1.7

Evapotranspiracién potencial (ETP}): Cuadro 1.7
Perfodo vegetativo: 120 dias

Profundidad efectiva del suelo: 30 cm

Textura del suelo: franco-arcillolimoso

Agua disponible, % = Cuadro 1.3

Capacidad de almacenamiento del suelo: profundidad efectiva x agua
disponible, %

Porcentaje de saturacién: 60%
Coeficiente del cultivo (Kc): Cuadro 1.5
Perfodo del balance hfdrico: Por décadas!
Infiltraci6n basica del suelo: 0.028 cm/h

Balance hidrico (Cuadro 1.8); para su célculo, se sigue el siguiente
proceso:

* Determine la precipitacién con probabilidad del 75% para cada
década (Cuadro 1.7).

*  Calcule la evapotranspiracién potencial en los mismos perfodos
(Cuadro 1.7).

*  Seleccione el coeficiente del cultivo para cada periodo (Cuadro 1.5)
*  Determine la capacidad de almacenamiento del suelo.

*  Proceda a tabular las instrucciones obtenidas en los cuatro puntos
anteriores y obtenga el balance hidrico para cada década del mes.

La ldmina de riego (LR) de un cultivo de arroz estd dada por la siguiente
expresion:

LR =RR + LS + LE + Pérdidas
cuyos términos son:
LR = Ldmina de riego (mm)

RR = Requerimientos de riego o balance hidrico (mm})



LS = Ldmina necesaria para saturar ¢l suelo (mm)

LE = Ldmina de embalse (mm)

Pérdidas = Escorrentfa, percolacién, conduccién

Cuadro 1.7. Precipitacién y ETP en la Estacién San Pablo. Maria la
Baja, Bolivar
Precipitacion (mm)
Mes Década P =75 ETP (mm)
Enero 1 0.0 37.8
2 0.0 a8.8
3 0.0 44 .8
1 0.0 42.6
Febrero 2 0.0 43.7
3 0.0 35.2
1 0.0 442
Marzo 2 0.0 44,7
3 0.0 49.3
1 0.0 44.9
Abril 2 0.7 43.9
3 21.3 42.0
1 31.4 40.0
Mayo 2 26.7 39.0
3 33.9 427
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Cuadro 1.8. Balance hidrico por décadas.
Enero Febrero Marzo Abril Mayo
I il I | Il 1l I Il 1] I fl ] 1 I 11
ETP 378 388 | 4481 426 | 43.7 | 352 [ 442 | 447 | 493 | 449 | 439 | 420 | 40.0 | 39.0 | 42.7
Kc 00 |096]|089|081|077|081]094(092| 097 098 | 10 | 1.0 | 0983 | 0.0 { 0.0
uc 4161372 (399345336 | 2851415 411 | 478 | 440 | 439 | 420 372 | 00 | 0.0
P(75)| 00| 00O | 00| 00| 00| 00 | 00| 0.0 0.0 0.0 07 | 213 | 31.4 | 26.7 | 339
ALM. | 00| 00 | OO | OO | 0O} 00 | 00 | 0.0 0.0 0.0 00 | 00| 0.0 00 | 00
DEF. 372|399 | 345|336 | 285|415} 411 | 478 | 440 | 43.2 | 20.7| 58 00 | 00
EXC. - - - - - - - - - - - - - - -

El balance hidrico nos da los requerimientos de agua para todo el ciclo vegetativo. Se obtiene al sumar los déficit de todas
las décadas (417.8 mm).




Con los datos empleados para el cdlculo del balance hidrico, y adoptando
una ldmina de embalse de 5 ¢m, en secamientos periédicos segiin el
patrén del Cuadro 1.9, determinar la Idmina para cada fase del cultivo y
el agua total requerida para todo el ciclo vegetativo (Figura 1.10).

Cuadro 1.9  Plan de manejo de la iamina de embalse

No. de Epoca Duracion Lamina
inundaciones de embalse inundacion aplicada
Fase Total (d.d.s.) (dias) (mm)

Vegetativa 1 2 20-35 15 5

1 40-50 10 5
Reproductiva 1 55-65 10 5

1 2 70-90 20 5
Maduracion 1 1 90-105 15
Total 5 70 20

Germinacidn

Vegetativa Reproductiva Maduracidn

F F F

10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100 Dias

L —31 F

Saturacién Embalse Fertilizacién

Figura 1.10  Practica de manejo del riego y épocas de embalse en un
cultivo de arroz.
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¢« L4imina de saturacién

LS _ %H.sat - % Hpmp xP.ef.
B 100
LS = Ldmina sataracién (mm)
% H. sat.= Humedad volumétrica a saturacién

% H. pmp = Humedad volumétrica a punto de marchitez (Cuadro
1.3)

P, ef. = Profundidad efectiva del suelo (mm).

_(60-25)
Ls=2077<3)
] *30cm

L8=10.5¢m

* Pérdidas por percolacién

El agua que se pierde por percolacién puede determinarse conociendo la
infiltracién b4sica del suelo y el tiempo que permanece ¢l cultivo bajo
inundacién.

De acuerdo con lo anterior, la l4mina percolada es la siguiente:
*  Fase vegetativa
Lémina percolada =  infiltraci6n bésica x tiempo
0.028 cm/hr x 25 dfas x 24 hr/dfa
16.8 cm
*  Fase reproductiva
L4mina percolada =  0.028 cm/hr x 30 dfas x 24 hr/dfa
20.2cm
¢  Fase de maduraci6n
Ldmina percolada = 0.028 cm/hr x 15 dfas x 24 hr/dfa =
10.1 cm
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*  Haciendo un manejo adecuado del agua, se obtiene una eficiencia
alta en la aplicacion del riego; se logra, en gran parte, reduciendo o

eliminando las pérdidas por escorrentia al final de los lotes
(suspensién de la renovacién permanente de la ldmina de

inundaci6n). Para el caso del ejemplo suponemos que escorrentfa =0,

La ldmina de riego serd la suma de los diferentes componentes del gasto,

asf:
LR=RR+LS+LE+LP
RR (Balance hidrico) =417.8 mm

LS= 105.0 mm
LE = 200.0 mm
LP= 471.0 mm
Ldmina de riego = 1193.8 mm

Volumen requerido por hectdrea:
* Lamina de 1 mm representa 10 m*/ha

* Portanto = 1193.8 x 10=11.938 m’/ha
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Ejercicio 1.1 Analisis de lluvias con fines agricolas

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

0 O

O 000 O

Calcular, a partir de una serie de datos pluvioméiricos, la posibilidad
de ocurrencia de lluvias en un periodo dado.

Datos de lluvia, de 10 o més afios (hoja de trabajo 1)

Formatos para andlisis de frecuencia de precipitacién
(hoja de trabajo 2)

Hojas de papel de probabilidad normal (hoja de trabajo 3)
Calculadora

Lépices

Reglas

Borradores

Los participantes formardn grupos de cinco personas, y con la
informacién suministrada por el instructor, deberdn realizar los
cdlculos siguiendo la metodologfa descrita en la pagina 1-25
“Anélisis de frecuencia de la precipitacion™.

Duracion: 1.5 horas.
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Ejercicio 1.1 Hoja de trabajo 1

¢ Datos de lluvia

En el cuadro adjunto se presentan los registros de precipitacion
observados en una estacién meteoroldgica en el mes de enero, para un
periodo de 20 afios.

Precipitacién total mensual para enero
Ano P(mm) Ano P(mm)
1966 61 1976 65
1967 61 1977 53
1968 68 1978 69
1969 86 1979 46
1970 75 1980 101
1971 105 1981 70
1972 48 1982 80
1973 35 1983 74
1974 64 1984 90
1975 47 1985 52
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Ejercicio 1.1 Hoja de trabajo 2

Andlisis de frecuencia de la precipitacién

Localizacién
Realizado por
Mes Fecha
Afio Precipitacion r Frecuencia Periodo
(mm) (No. de retorno Observaciones
orden) F=_"
n+1 1
=—x100
F
(%)
(afios)
3P =
P+on-1 =
P-8ni-1 =
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Ejercicio 1.1 - Informacion de retorno

» Andlisis de frecuencia de la precipitacion

Calculo de probabilidades y periodos de retorno

Afio | Precipitacion {No. de Frecuencia Periodo Retorno
(mm) orden)
r F=—T T=1x100
n+l F
(%) (afos)

1971 105 1 4.76 21
1980 101 2 9.52 10.5
1984 90 3 14.28 6.9
1969 86 4 19.05 5.2
1982 80 5 23.81 4.2
1970 75 6 28.57 3.5
1983 74 7 33.33 3.0
1981 70 8 38.10 2.6
1978 69 9 42.86 2.3
1968 68 10 47.62 2.1
1976 65 11 52.38 1.9
1974 64 12 57.14 1.8
1966 61 13 61.90 1.6
1967 61 14 66.66 1.5
1977 53 15 71.43 1.4
1985 52 16 76.19 1.3
1972 48 17 80.95 1.2
1975 47 18 85.71 1.2
1979 46 19 90.48 1.1
1973 35 20 95.24 1.0

P = 1350 mm n = 20

P = 67.5mm P+ 6n-1 = 86.01 mm

5n-1 = 18.51 mm P- 6n-1 = 48.99 mm
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1-44

Procedimiento;

Call

Ordenamiento de datos de mayor a menor.
Cilculo de la frecuencia para cada lluvia.
Cilculo del perfodo de retorno.

Estimar la media empleando la siguiente férmula:
— P
Est(p)=P =E——3 =—1;—(5)0 =67.5mm(Calculadora)
n

Estimar 1a desviacién estdndar:

Est(8)=Sp-=, ‘ -(—-(P;_—I_gz=18.51mm(Calculadora)

Localizacién de los puntos (F, P) sobre papel de probabilidad
normal.

Ajuste de la linea recta.

En ¢l cuadro siguiente, las precipitaciones esperadas, para diferentes
frecuencias o probabilidades, serdn:

Probabilidad (%) 90 |80 1 70 [ 60 |30} 20
Precipitacion (mm) 44 | 52 [ 58 | 63 |77 33
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Ejercicio 1.2 Requerimiento de agua y caudal necesario en
un predio que se sembraré con arroz para
riego

Objetivo ¢ Estimar los requerimientos de agua y el caudal necesario para un
predio que se sembrard con arroz para riego.

Recursos U Informacién bdsica sobre las caracterfsticas fisicas del suelo, la época
necesarios de siembra y las pricticas de manejo del agua de riego en la region.

O Informacidn sobre la precipitacién (P = 75%) y la evapotranspiracién
potencial (hoja de trabajo 1).

Q Calculadora
Q Ldpices
0 Regla, borrador

Instrucciones ¢  Se formardn grupos de cinco personas, y con la informacion basica

que el instructor suministre, se procederd a realizar los cdlculos
siguiendo la metodologia descrita en las paginas 1-31 (“Balance
hidrico”) y 1-32 (*Célculo de la 14mina de riego”).

Duracién: 1.5 horas.
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Informacion
béasica

Localizacion:

Epoca de siembra:
Precipitacién:
Evapotranspiracién potencial:
Perfodo vegetativo:
Profundidad efectiva:
Textura del suelo:

Agua disponible (%):

Periodo del balance hidrico;
Infiltracidn bdsica del suelo:

Area para sembrar:

C.I. Turipand. Cereié (Cérdoba)
Primera década de marzo

Hoja de trabajo 1

ETP (Hoja de trabajo 1)

110 dfas

40 cm

Arcillosa

Ver Cuadro 1.3

Una década
0.016 cm/hora

7 hectdreas

»  Pricticas de manejo y épocas de embalse.

Ver Figura 1.10
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Ejercicio 1.2

Hoja de trabajo 1

1-48

Precipitacion y evapotranspiracion potencial (ETP) enel C.I.
TURIPANA - ICA

Precipitacién ETP

Mes Década (P = 75%, mm) (mm)

Marzo 1 15 38.6
12 39.3

3 7 35.9

Abril 1 28 37.6

2 32 38.8

3 29 40.6

Mayo 1 53 447
2 38 39.8

3 33 35.4

Junio 1 10 37.6
2 7 35.1

3 5 34.3




61

Ejercicio 1.2 - Informacién de retorno

Calculo del balance hidrico decadal

Mes Marzo Abril Mayo Junio
Década I Il H I I 1l I It 1] I ] n
ETP 38.6 39.3 35.9 37.6 38.8 | 406 44.7 39.8 |354 [37.6 |35.1
Kc 0.96 0.87 0.79 0.77 088 | 094 0.95 099 | 1.0 1.0 0.95
ucC 37.1 34.2 28.4 29.0 34.1 38.2 42.5 394 |354 |376 |33.3
P (75%) 15 12 7 28 32 29 53 38 33 10 7
ALM. 0 0 0 0 0 0 10.5 9.1 6.7 0 0
DEF. 22.1 22.2 21.4 1.0 21 9.8 0 0 0 209 |26.3
EXC. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*

No se tomaron datos




Capacidad de almacenamiento (ALM.) = Profundidad efectiva x agua
disponible

(45-30) _

ALM=40
cm-——— 100

=40cmx 0.15
= 60 mm

* El balance hfdrico indica los requerimientos de agua del cultivo
durante todo su ciclo vegetativo. Se obtiene sumando los déficit de
todas las décadas (125.2 mm).

»  Cdlculo de la 14mina de riego (LR)

LR = RR + LS + LE + Pérdidas

LR = Limina de riego (mm)

RR = Requerimientos de riego segin balance hidrico (mm}
LS = L4mina necesaria para saturar ¢l suelo (mm)

LE = Limina de embalse (mm)

Pérdidas = Percolacidn, escorrentia, conduccion, eic. (mm)

* Lémina de saturacién:

Ls= %Hs“‘l‘o’;Hf”"P Prof efectiva

48 15 10mm
100
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¢ [4mina de embalse

No. de Epoca Duracién Lamina
inundaciones de embalse inundacién aplicada

Fase Total (d.d.s.) (dias) (mm)
Vegetativa 1 20-35 15 5
1 2 40-50 10 5
Reproductiva 1 55-65 10 5
1 2 70-90 20 5

Maduracién 1 1 90-105 15

Total 5 70 20

«  Pérdidas por percolacién
*  Fase vegetativa:
Ldmina percolada = Infiltracién bésica x tiempo

0.16 mm/hr x 25 dias x 24 hr/dia

96 mm

*  Fase reproductiva:
Limina percolada =  0.16 mm/hr x 30 dias x 24 hr/dia
115.2 mm

*  Fase de maduracién:
L4mina percolada = 0.16 mm/hr x 15 dfas x 24 hr/dia
= 57.6 mm

Suponiendo que escorrentfa = 0 y efectuando un manejo adecuado del
agua, la 14mina de riego serd la suma de los diferentes componentes, asf:

LR=1252mm+ 132 mm + 200 mm + 268.8 mm = 726.0 mm

-Volumen total requerido para 7.0 hectéreas

3
Ve=726.0mm(2 0" 1H8 174,
1mm

Vt=50820m">
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Resumen de la Secuencia 1

1-52

El agua es un recurso no renovable que dfa a dfa es més escaso y costoso;
dada la creciente demanda de alimentos, es necesario tomar conciencia de
que son necesarios la planificacién, el manejo y el control eficiente de
dicho recurso.

El riego se define como la aplicacion artificial del agua a un terreno con
el fin de suministrar al cultivo la humedad que satisfaga las necesidades
de las plantas para que su crecimiento y desarrollo sean 6ptimos.

Para hacer una buena planificacin del riego, es necesario conocer tanto
la disponibilidad de agua como las necesidades hidricas reales del cultivo
que se establecerd. Igualmente, deben conocerse ciertas propiedades de
los suelos que expresan su calidad en su estado natural; ellas permiten
tomar una decisién acerca de la conveniencia de explotarlos bajo riego.




Secuencia 2

Métodos de riego y
manejo del agua
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Flujograma Secuencia 2

( Objetivos '—

Contenido

( Bibliografia )
( Préactica 2.1 '-—

Préactica 2.2

Resumen
Secuencia 2

Métodos de riego y manejo del agua

agua, en el estudio de un caso.

un aforador (flotador o correntémetro} y medir la seccion
transversal del canal.

Métodos de riego
Riego por superficie

Efecto del agua en el cultivo
Medicion del agua de riego

/Célculo de la pendiente y establecimiento de curvas a nivel
en un lote (caballoneo)

. Objetivo

. Recursos necesarios

. Instrucciones

. Informacién de retorno

(Aforo de una corriente de agua
. Objetivo

Recursos necesarios
Instrucciones

Hoja de trabajo
Informacién de retomo

* o & =

» Seleccionar el método de riego mas adecuado de acuerdo con
las caracteristicas del suelo, la pendiente y la disponibilidad de

» Calcular el caudal que pasa por un canal utilizando dos cosas:




Objetivos

Al finalizar el estudio de esta Secuencia el
participante estar en capacidad de:

Seleccionar el método de riego més
adecuado de acuerdo con las caracter{sticas
del suelo, la pendiente y la disponibilidad
de agua, en el estudio de un caso.

Calcular el caudal que pasa por un canal
utilizando dos cosas: un aforador (flotador
0 correntometro) y medir la secci6én
transversal del canal.
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Informacioén

Métodos de
riego

Métodos
superficiales o por
gravedad

Métodos
subsuperficiales

Métodos de
presion

Riego por
superficie

Hidraulica del
riego por
superficie

El agua se aplica a los cultivos por los tres métodos que se describen a
continnacion.

Mediante estos métodos el agua es distribuida en un lote gracias a la
pendiente del terreno o al gradiente hidrulico o a ambas. Los métodos
mds conocidos de riego por superficie son: inundaci6én controlada,
inundaci6n incontrolada, y por surcos.

El agua es aplicada por debajo de la superficie del suelo, y asciende hasta
ella por la capilaridad. El agua puede venir entonces desde un canal de
suministro lateral o por infiltracién desde lotes adyacentes generalmente
mds altos.

Son aquellos en que la topograffa del terreno no limita su uso, puesto que
el agua es conducida al lote en conductos cerrados y a presidn, con
cabezas hidrdulicas superiores a dos metros. Entre los cominmente
utilizados est4n la aspersion y el goteo.

Por ser el que suele emplearse para regar el arroz, se estudiard aquf este
método de riego.

En el riego por superficie, el agua escurre por pequefios cauces (Surcos) o
se extiende como una ldmina delgada que cubre {ntegramente un terreno
(la melga).

Hidrdulicamente, los surcos y las melgas funcionan de manera semejante
a los canales; la diferencia fundamental estriba en que, mientras en €stos
se intenta conducir el mdximo caudal posible a distancias considerables
con la mfnima pérdida por infiltracién, en los surcos y melgas, en
cambio, lo que se intenta lograr es que en un corto recorrido se infiltre
toda el agua aplicada.
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En los canales, despreciando las pérdidas por infiltracién, puede decirse
que el caudal se mantiene constante en toda su longitud; en el riego por
superficie, en cambio, el caudal es variable porque decrece a medida que
aumenta la distancia. Esto plantea complejos y peculiares problemas que
dificultan, en parte, la aplicacién de los conceptos de la mecénica de
fluidos, debiendo recurrirse a ensayos en el terreno para dimensionar las
parcelas.

Se han logrado no obstante, aproximaciones bastante aceptables
utilizando la Férmula de Manning para el cdlculo de la velocidad; el
caudal que se aplicard, por tanto, a un surco o a una melga, es:

Q=AY !
Q=—’l;AkaSom
A4
P
Donde:
= Caudal en m®s [L? T}
= Seccién de escurrimiento en m? (L3
V= Velocidad en m/s [L T!]
= Radio hidrdulico en m [L]
So = Pendiente en m/m [L L]
n= Coeficiente de Manning
P= Perimetro mojado en m [L]

La seccién de escurrimiento A, el perfmetro mojado P, y el radio
hidrdulico, Rh, son de m4s diffcil definicién en los surcos que en los
canales, dada la irregularidad del contorno del drea por las obstrucciones,
la tortuosidad y, en determinadas condiciones, el efecto de la vegetacién.
Si se supone que el surco presenta una seccién parabdlica, entonces:

P=§[\/ 1 +cf+-&1_1n(c1 w1+C] =§X
1



Donde:

h= Tirante del agua (flecha)
T= Base superior del agua (cuerda)
C= Relacién 4 h/T

En una melga, A = w x Do, donde w es el espaciamiento entre dos
caballones sucesivos y Do es el espesor con que fluye el agua al ingresar
en la melga. Ademds, como ocurre en los cauces cuya anchura es muy
grande respecto al espesor del flujo, el radio hidrdulico Rh es igual a Do;
la ecuacidn inicial puede expresarse entonces asf:

=1 DoBse 12
n

o también:
-Q- =-!'.D0513S0 12
W n

Cuando la pendiente en la direccién del flujo es de valor cero, puede
reemplazarse So por la relacién Do/X, obteniéndose la siguiente
ecuacion:

El valor del coeficiente de aspereza n ha sido determinado
empiricamente; en el riego por surcos los valores de n estdn entre 0.021 y
0.035, segin la forma del surco y el caudal aplicado. En el riego por
melgas, los valores de n varfan segiin la densidad de la vegetaci6n, la
velocidad y la altura de la l14mina aplicada; por ello, para calcular melgas
cubiertas de pastos en pleno desarrollo, el Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos recomienda un valor de n = 0.150.
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Criterios de
seleccidn

2-12

La eleccién del método de riego més conveniente es importante para
conseguir los maximos beneficios del riego, que se manifiestan en el
aumento de la produccidn del cultivo.

Si se emplea un método inadecuado, pueden producirse fallas en el riego
y, posiblemente, serios dafios en ¢l terreno. El abuso del agua de riego
puede ocasionar erosi6n al suelo, encharcamiento, acumulacién de
salinidad en el suelo, y un gasto indtil del capital invertido en la
instalacion del sistema de riego.

Cada sistema de riego es adecuado para ciertas circunstancias limitantes,
las cuales gobiernan su empleo. Un conocimiento a fondo del suelo, de su
topografia, del abastecimiento de agua, y de otros factores que puedan
influir en el riego, contribuirdn a seleccionar el método apropiado.

De ahf la importancia de que, a medida que se obtienen variedades més
productivas y se desarrollan prédcticas de cultivo mds eficientes, se
desarrollen también métodos mds eficientes para usar el agua de riego.

El Cuadro 2.1 muestra las condiciones generales en que operan los
diversos métodos de riego supetrficial. Estas pueden servir como gufa
para tomar una decision respecto al método de riego que debe utilizarse
en un caso particular. Del cuadro se deduce que los métodos mds
adecuados para regar en el arroz son las melgas rectangulares y los diques
€n Contorno,
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Cuadro 2.1

Aptitud, limitaciones y ventajas de los métodos de riego por superficie

Método

Apto para:

Limitaciones

Ventajas

Surcos rectos

Todos los cultivos en
hileras

Todos los suelos con
riego

Pendiente hasta 3%,
optima. 0.2%

Requerimientos moderados de mano de
obra para riego.

Algo de pérdidas por escurrimiento;
generatmente se requiere para aplicacién
unitorme del agua.

Peligro de erosién pluvial con pendientes
fuertes.

N =

Aplicacién uniforme del agua.

Alta eficiencia en la aplicacién del
agua.

Equipos de control, como tubos,
sifones y compuertas, disponibles a
bajo costo.

Surcos en
contorno

Todos los cultivos en
hileras

Todos los suelos con
riego

Pendiente entre 2% y
15%, mejor en
pendiente de 8%.

Requerimientos elevados de mano de obra.
Ofrece peligro de erosién en terrenos muy
pendientes.

No es conveniente en suelos arenosos o
que se agrietan al secarse.

Diticil para labores culturales y de cosecha.

No requiere mas que un trabajo de
emparejamiento del terreno.
Bajos costos de mantenimiento.

Corrugaciones

Cuttivos de siembra
densa

Todos los suelos
irrigables.

Pendiente hasta 10%.

Requerimientos de mano de obra para
riego medianamente elevados.

Se requieren recofridos contos en sueios de
alta velocidad de infiltracién.

Terreno disparejo: favorece el deterioro de
la maquinaria agricola.

Aumento de eficiencia y
uniformidad en relacién con el
método por desbordamiento en
terrenos endulados.

Mejora la inundacién de las melgas
en tierras nuevas.,

Se puede regar con caudales
reducidos.




" Cuadro2.1  Continuacion
&~
Método Apto para: Limitaciones Ventajas

Melgas Cultivos de siembra 1. Requiere trabajos importantes de 1. Alta eficiencia de aplicacién si hay

rectangulares densa nivetacién. buen proyecto y operacién del riego
Todos los suelos 2. Requiere caudales relativamente bajos. independiente de! tipo de suelo.
irrigables, en especial 3. Los suelos poco profundos no pueden ser 2. Eficierte en el uso de la mano de
aquéiios con muy alla o nivelados econdémicamente. obra durante el riego.
muy baja infiltracién. 4, Costo inicial relativamente alto. 3. Bajos costos de mantenimiento.
Pendiente hasta 0.6%, 5. Puede afectar la produccién de cultivos 4, Buen control de mantenimiento.
éptima 0.2%. sensibles a 1a inundacién. 5. Buen control de la erosién por riego

¢ por lluvia.

Diques en Especialmente para 1. Se requieren grandes caudales (>1200 1. No requiere mas que el trabajo de

contorno cultivos de arroz, mha por cosecha). emparejamiento del terreno.
pastos y cereales. 2. No se puede utilizar en cultivos sensiblesa | 2. Bajos costos de mantenimiento.
Textura de suelo: de la inundacién. 3. Distribucién uniformes del agua.
media a fina. a Los caballones estorban las labores de 4, Drenaje total bueno.
Pendiente inferior a 1%, cuttivo y de cosecha.
preferiblemente menor 4, La calidad del agua debe ser de buena a
de 0.5%. excelente para evitar acumulacién de sales.

5. Baja eficiencia de aplicacién del agua.

Desbordamiento Cultivos de siembra 1. Subdivide el campo. 1. Bajo costo inicial.
densa {pastos y 2. Requerimientos elevados de mano de obra | 2. Adaptable a una amplia gama de
cereales). para el riego. caudales del agua.
Todos los suelos 3. Baja eficiencia de aplicacién del agua. 3. Requiere pocas estrucluras
irrigables. 4, Desigual distribucion del agua en el suelo. permanentes.
Pendiente hasta de 5. Posible peligro‘de erosion. 4, El caudal escurrido de dreas mds
10%. altas puede recolectarse y usarse
Terrenos ondulados y de nuevo en areas bajas.
suelos poco profundos
donde la nivelacién no
es posible.




Establecimiento
del riego

Diques en
contorno

Este método consiste en la materializacién de las curvas a nivel del
terreno mediante diques o caballones que delimitan franjas no uniformes
en cuanto a su superficie y dimensiones, principalmente la anchura; a
continuacion se describe el proceso para trazar y operar el método.

*  Preparacion (de buena a excelente) del lote,
»  Eliminar irregularidades de la superficie.

e  Alisar y compactar la superficie para facilitar el avance del agua y
proteger el suelo de la erosi6n.

*  Determinar sobre el plano, o directamente en el terreno, la pendiente
del lote.

» Considerando la pendiente, el intervalo vertical entre dos caballones
contiguos oscilard entre 5 y 10 cm, seglin sea mayor 0 menor Ia
pendiente del lote.

Determinacion de la pendiente:

*  Matemdticamente, la pendiente se determina mediante la siguiente
férmula:

P=fE V@, )

P = pendiente resultante
Pn-s= pendiente norte - sur

Pw-¢ = pendiente oeste - este

¢+  En un lote la pendiente se determina asf:

Se localiza un eje de abscisas que se marca con estacas cada 20 6 30 m en
sentido transversal a la pendiente dominante del lote (ej: No. 1); luego,
situdndose en una estaca intermedia, se localiza otro eje perpendicular al
primero y dividido en segmentos iguales a los del primer ejemplo (20 6
30 m), se extiende en toda la longitud que le permita el lote (ej: No. 2).
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Con un nivel de precisién se toman lecturas del relieve sobre cada estaca
de los dos ejes anteriores; si el relieve permite efectuar todas las lecturas
desde una misma estacién del nivel de precisitn, se puede adoptar como
altura instrumental 10, lo cual facilita el cdlculo de las cotas de 1os puntos
representados por cada una de las estacas de los ejes.

Dibuje, en escala aproximada sobre papel cuadriculado, los ejes
localizados en el lote, y escriba en €] las cotas correspondientes a cada
estaca.

Uniendo estacas de un eje con estacas del eje normal se obtienen lineas
cuya pendiente se calcula restando el menor valor del mayor y dividiendo
este resultado por la distancia entre las dos estacas.

Ejecutando 1a misma operacién con diferentes estacas, se obtienen
valores de la pendiente de cada una de las lineas. La pendiente del lote
serd el valor que se presente con mayor frecuencia. En la Figura 2.1 se da
un ejemplo del procedimiento mencionado.

Distancia vertical

La diferencia de cotas entre las curvas a nivel sucesivas se denomina
intervalo de nivel o distancia vertical entre dos planos de nivel.

La altura de los caballones debe ser igual a la suma de la distancia
vertical entre caballones, més 1a profundidad de 1a 14dmina de embalse,
mds un borde libre no inferior a 5 cm; adem4s, cuando no estdn
compactados los caballones, se deben adicionar por 1o menos otros 5 cm
(Figura 2.2).

Trazado de las curvas en el campo

Utilizando un nivel de precisién y una mira, se trazan las curvas a nivel
en el terreno con una diferencia de altura entre curvay curvade 5a 10
cm, segin la pendiente.



“
&
P

Fd

("k#k —_—— &

Figura2.1.  Determinacién de la pendiente de un lote,

Pendiente-linea —AB=E:;—°90 =0.002

Pendiente-linea~-CD= M =0.002
108.2

Pendiente -linea-EF=137-1-85 4 0002
84.85

La pendiente predominante ser4 igual a 0.002.
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i T T T T ===

D = Distancia vertical entre dos curvas o caballones
LE = Lamina de embalse

BL = Borde libre

AF = Asentamiento final

Figura2.2.  Altura inicial del caballén.

Para €] trazado, el portamira recorrerd el lote buscando los puntos de
igual altura, y el top6grafo los registra en su aparato, haciendo la seiial
correspondiente; dichos puntos se marcan con cal, con papel o
amontonando suelo con una pala. Una vez demarcada la primera curva, el
portamira deber4 subir o bajar en el terreno para localizar la segunda
curva, que debe estar de 5 a 10 cm mds alta 0 mds baja que la anterior. Se
continda operando de la misma manera hasta terminar el lote.

Para evitar confusiones, se recomienda que, a medida que se localizan los
puntos de cada curva, se unan €stos con el caballoneador para evitar asf
unir puntos de curvas diferentes.



Melgas
rectangulares sin
pendiente

Manejo del agua
de riego

Inundacioén
continua con
lAmina estatica

El trazado de las melgas (piscinas) se estudi6 en la Unidad de
Aprendizaje “Adecuacién de suelos para el cultivo del arroz para riego”,
de esta misma serie.

A manera de recuento tenemos 1os siguientes pasos:
s  Levantamiento altimétrico del lote.
» Diseflo sobre el plano de las melgas y los canales.

*  Trazado en el campo de los diques que dividen las /melgas y los
canales.

¢ Nivelacién a cero de las melgas.

La eficiencia del riego para este método, cuando el riego se hace de canal
a melga y el drenaje de melga a canal, se encuentra entre 80 y 90%.

Si el operario del riego no utiliza los canales para llevar el agua a cada
melga, habr4 deficiencias en el riego.

El agua es uno de los factores m4s importantes en la produccién de arroz.
Afecta el carécter fisico de las plantas, el nivel de los nutrimentos del
suelo, y la naturaleza y capacidad de crecimiento de las malezas. El nivel
de rendimiento de grano depende de la interaccién de esos efectos. Esta
interaccién es compleja y estd condicionada por el microclima local, el
suelo y las pricticas de manejo. Presentaremos, por tanto, los efectos
generales y las necesidades asociadas a estas précticas, que pueden
emplearse para estimar efectos probables, en situaciones locales
especificas, sobre el rendimiento, las caracterfsticas del crecimiento de las
plantas de arroz, las necesidades de agua del cultivo, el manejo dado a
éste y otras précticas agronémicas.

Mencionemos algunas pricticas de manejo del agua.

En este método el agua se aplica permanentemente a las melgas
manteniendo su altura constante. Exige una buena adecuacién del terreno,
buen control del riego, y potencial en las plantas para alcanzar
rendimientos 6ptimos. Cuando la 1dmina es baja (2.5 cm), las plantas
tienden a ser de menor tamaifio, con mayor niimero de hijos, y con menor
tendencia al vuelco; se requiere entonces una Gptima nivelacién, un
eficiente contro! de malezas, y de 6 mil a 8 mil m* de agua/ha para un
ciclo de 100 dfas de riego. Cuando la ldmina de agua es intermedia (2.5 a
7.5 cm) se pueden obtener rendimientos altos aunque haya problemas

2-19



Riego continuo

con lamina
variable

Riego rotacional
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Riego corrido

menores de malezas y no se haga una nivelacién muy afinada; el
requerimiento de agua estd aquf entre 7 mil y 10 mil m*ha. Con 14minas
mayores que 10 ¢cm, hay mejor control de malezas, menor némero de
hijos por planta, y mayores pérdidas de agua por percolacién y filtracién
lateral; las plantas tienden a ser altas con predisposicion al vuelco, es
menor su rendimiento, y los requerimientos de agua son mayores que
10.000 mha.

En este sistema estarfa incluida la mayor parte del arroz para riego en el
pafs. La variacién de la 1dmina obedece a la nivelaci6n deficiente, es
decir, hay pendiente dentro de las melgas y habré aplicaciones
escalonadas del riego que permitan cambios de altura de 1a 14mina en
ellas. Cuando no hay problemas por la nivelaci6n, y la frecuencia de
aplicacion es la adecuada sin que permita que el suelo se seque, el
potencial de rendimiento serd alto. El consumo de agua es muy variable,
reportdndose valores superiores a los 15.000 m*/ha por ciclo vegetativo.

Se diferencia del anterior en que la frecuencia de aplicacién es amplia,
permitiendo secar el suelo entre los riegos. Las plantas son m4s cortas y
1as malezas resultan favorecidas. Algunos ensayos muestran que cuando
se deja secar el suelo y se lo inunda de nuevo, la cantidad de agua
utilizada es mayor y el rendimiento puede reducirse, especialmente
cuando hay déficit de humedad durante la fase reproductiva

Este sistema se utiliza en Colombia en los suelos que no son sometidos a
nivelacidn. Se practica este método levantando pequefios diques con
tractor o pala para la distribucion del agua, siguiendo las curvas de nivel.
El agua se aplica en el sitio mds alto del lote y se lleva de una franja a
otra cuando hay rebosamiento en los cabailones. El método no permite
embalsar, o sea, tener una l4mina de agua, salvo en los sitios bajos al lado
de los caballones o en 4reas con minima pendiente. En los lotes
inclinados existe el riesgo de erosién por el agua, especialmente cuando
se rompen los diques altos y el daiio continia en el sentido de la
pendiente formando abanicos fuertemente erosionados.

Existen dos variaciones en este método; el agua se aplica continuamente
sin permitir que el suelo se seque, o el agua se aplica en forma rotacional
y el cultivo puede sufrir deficiencia hidrica, especialmente en las partes
altas del terreno. En ambos casos hay potencial para obtener rendimientos
altos, pero en el segundo puede haber mermas en estos, especialmente en



las épocas secas. Las malezas son un factor crftico en los dos submétodos.
Requiere asimismo mano de obra especializada en el manejo del agua, y
hay pérdidas altas por escorrentfa.

Se han efectuado varios trabajos que permiten observar el efecto de las
diferentes précticas de manejo del agua en el rendimiento. En el Cuadro
2.2 se resume un trabajo realizado en el IRRI; en €] observamos que
ldminas de 2.5 a 5 cm dan diferencias significativas en el rendimiento
respecto a ldminas cuyas alturas continuas eran de 10 a 20 ¢cm tanto en la
estacién seca como en la himeda. No hay consistencia con respecto al
efecto del drenaje en diferentes perfodos.

Cuadro 2.2. Efectos de la altura del agua y del drenaje (7 dias) en la
produccion en siembra directa. Adaptado de IRRI, 1971".

Altura Rendimiento t/ha
del agua Estacién Estacidén
(cm) Manejo Seca hiimeda
25 Inundacién continua 6.4 bc -
25 inundacién continua, con
drenaje de una semana 6.7 abc -
5 Inundacién continua 6.5abc 52a
5 Inundacién continua.
Drenaje en el maximo
macollamiento 6.9 ab -
5 Inundacién continua,
Drenaje en el maximo
macollamiento.(1 mes
continuo) 6.4 be -
5 Drenaje hecho dos semanas
antes de la aparicién de las
paniculas 62 ¢ -
10 Inundacién continua 6.3 ¢ 49ab
20 Inundacién continua 58 d 40 c
- Lluvia - 52a

* Suelos fangueados.

El Cuadro 2.3 muestra los resultados encontrados en un ensayo realizado
en el CIAT. Se puede apreciar que durante la época himeda no se
encontré diferencia significativa en el rendimiento entre tratamientos de
ldmina de agua, sin esta l14mina de agua, y con diferentes perfodos de
aplicacion; por su parte, el agua aplicada como riego fue menor donde no
se utiliz6 14mina de agua. En la época seca hay diferencias significativas
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respecto al agua aplicada y al rendimiento cuando se aplica riego con
14mina de 5 cm y cuando se hace riego sin 14mina.

Cuadro 2.3. Efecto de la ldamina de agua (aplicacién rotacional} en el
rendimiento de arroz y en la cantidad de agua aplicada.
(Adaptado de Tascon, 1985).

Epoca himeda Epoca seca
Manejo  Aguaaplicada Rendimiento Agua aplicada Rendimiento

dcmcada 3 0 4 dias 5030 a 85/1a 6654 ab 1723 a

5 ¢m cada 7 dias 4353 a 7687 a 6616 ab 7262 a
10 cm cada 14 dias 4650 a 7586 a2 8286a 6775 ab
0 cm cada 7 dias 2092 b 7586 a 3646 b 5817 b

En el Cuadro 2.4 se muestran los resultados de un ensayo realizado en el
IRRI por trasplante, en el cual alternan los perfodos de inundacién. Se
observa que el tratamiento con inundacién permanente tuvo el ciclo de
cultivo més corto, el maximo rendimiento, y un consumo de agua
inferior, o0 igual, al de todos los tratamientos, excepto en aquellos donde
el riego se suspendié definitivamente, Es importante observar que el
déficit de agua en la fase vegetativa alarga el ciclo de cultivo.

Lépez y Caicedo realizaron en 1988, en la zona de Espinal, un trabajo en
que compararon ldminas de agua, renovacion de las ldminas y perfodos
de drenaje, con el fin de observar el efecto de diferentes manejos del agua
con que se riega el arroz en el rendimiento de éste.

No hubo diferencia significativa entre los rendimientos obtenidos con las
diferentes l1dminas de agua aplicadas. Esto quiere decir, que cualquiera de
ellas puede aplicarse en tal caso, por la facilidad del manejo y por la
economia de recursos, se recomienda la de 5 cm. Tampoco se presentaron
diferencias significativas entre los rendimientos de los tratamientos de
renovacién de ldmina y de periodos de drenaje (Cuadro 2.5).



Cuadro 2.4. Rendimiento de grano de la variedad |IR-8 y uso del agua
de riego con diferentes practicas de manejo en tanques
sin fondo, en la estacién seca. (IRR!, citado por Tascén,

1985). o
Manejo del agua Dias Rendimiento | Uso de agua
a t/ha mm
MM 1P E M | madurez
123 7.16 1147
s i 127 6.31 1178
s 124 6.09 904
s 124 5.87 730
i 131 5.84 1435
i 133 4.68 1438
i 145 3.72 1121
152 1.84 432

trasplante; MM = maxima produccién de macollas; IP = inicio de la panicuia; E = aparicion de

la panicula; M = madurez
secado del suelo; i = inundacidén continua.

Cuadro 2.5. Efecto de diversas iaminas de inundacion, de la
renovacion de la lamina, y de los periodos de drenaje en
el rendimiento del arroz (var. Oryzica 1), en el C.I.
Nataima (ICA). Espinal, Tolima..

Rendimiento (kg/ha)

Tratamiento 1983-B 1984-A
5 6142 6319
Laminas (cm) 10 6160 6195
15 6138 6160
0.0 6288 6252
Renovacidén 1.5 6032 6204
(I/sg./ha) 3.0 6285 6218
Ninguno 5944 6202
Periodo de 5 (de 50 a 55) 6335 6225

drenaje (dias) 10 (de 50a 55y de

65 a 70) 6204 6246

¥ Fuente: Lépez y Caicedo, 1988.



2-24

En un trabajo de investigacién realizado por Gatilardo (1985) en Palmira,
para determinar la influencia de dos précticas de manejo del agua de
riego (l4mina rotacional de 5.0 cm y saturacién permanente) se concluyé
que los suelos bajo saturacién permanente pueden dar rendimientos
similares de arroz a los obtenidos en los su¢los en que se mantiene una
14mina rotacional de 5.0 ¢m. Los volimenes de agua aplicada en cada
caso fluctuaron entre 9427 m>/ha (saturacién permanente) y 17,183 m%ha
{lamina rotacional de 5.0 cm); este dltimo valor represent6 un exceso de
82% respecto al agua minima requerida para obtener buenos
rendimientos.

En el Distrito de riego de Rfo Recio, en Lérida (Tolima), se hizo un
experimento en que se evaluaron dos métodos de riego (riego corrido o
tradicional y melgas en curvas a nivel), y dos caudales de drenaje (Oy 1.5
1/seg./ha) para determinar su efecto en la eficiencia del riego y en las
pérdidas de suelo causadas por el agua. En los Cuadros 2.6y 2.7 se
resumen los resultados del experimento. Se observa allf que la eficiencia
del riego en el método de melgas en curvas a nivel, sin escurrimiento, fue
de 58%, mientras que en ¢l método de riego corrido con escurrimiento la
eficiencia, 16%, fue muy baja.

Cuadro 2.6 Eficiencia de riego de los métodos de melgas en curvas
a nivel y de riego corrido en el cultivo del arroz. Lérida,
Tolima, 1987A.

Agua total aplicada Eficiencia de riego

Método (m?) (%)
MSE 8958.3 58
MCE 9234.1 56
CSE 9220.4 57
CCE 33630.0 16
MSE = melgas sin escurrimiento CSE = corrido sin escurrimiento
MCE = melgas con escurrimiento CCE = corrido con escurrimiento



Efecto del
agua en el
cultivo

Efecto del agua
en la nutricién

Cuadro 2.7  Pérdidas de suelo causadas por dos métodos de riego.
Lérida, Tolima, 1987A. (Adaptado de Villareal, 1987).

Pérdidas (t/ha - afo)

Método 1*riego 2%*riego 3*riego Total
Meilgas a nivel 0.06 0.01 0.003 0.073
Riego corrido 7.2 2.2 1.4 10.8

Nota: Se determinaron pérdidas sélo en los 3 primeros riegos, ya que una vez
macollado el cultivo se reduce considerablemente la erosion.

Las pérdidas de suelo fueron del orden de 10.8 t/ha.aiio para el método
tradicional y 0.07 t/ha.afio para el de melgas en curvas a nivel; la primera
(riego corrido) equivaldrfa a una pérdida aproximada de 7 mm de la capa
de suelo cada ano.

El agua de riego no s6lo contribuye a la mejor adaptacion de la planta
sino que tiene efectos en el suelo y en los fertilizantes aplicados, ademds
de que restringe ¢l ataque de las malezas, plagas y enfermedades que
afectan el cultivo.

El agua no sélo atiende las necesidades bdsicas de la planta, sino que
afecta el aprovechamiento de los nutrimentos naturales del suelo y de los
fertilizantes que se aplican a éste. También interviene en la lixiviacién de
nutrimentos y sales, en la formacién de algunas sustancias téxicas, y en la
neutralizacion de elementos como el aluminio que, en exceso, son
dafiinos para el cultivo.

Se ha demostrado que la inundacién del suelo aumenta la disponibilidad
de elementos tales como el silicio y el f6sforo. El zinc, por ¢l contrario,
tiende a disminuir con la inundacién y ésta puede causar problemas al
cultivo en suelos relativamente deficientes en ese elemento.

El nitrégeno del aire se disuelve en el agua de inundacién, y puede ser
fijado por algas y bacterias, que lo transforman en nitr6geno orgénico.
Este, y el proveniente de los residuos de las cosechas, pueden sufrir una
mineralizacién hasta transformarse en amonio que es un compuesto
utilizable por la planta de arroz.
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St en la capa oxidada del suelo estd presente el ion amonio, ya sea porque
existfa en el suelo o porque llegé allf con el fertilizante, se puede oxidar
hasta convertirse en nitrato; estos nitratos pueden ser tomados por las
plantas o descender hasta la capa reducida, en donde quedaradn
inmovilizados como materia orgénica o se perderfan por lixiviacién o
denitrificacién (Le6n y Arregocés, 1985).

Cuando se fertiliza el cultivo con férmulas amoniacales en época de
sequfa, la demora en la aplicacién del riego puede originar la pérdida
parcial o total del compuesto aplicado, con perjuicio de la productividad
(Cuadro 2.8).

Cuadro 2.8. Efecto del anegamiento retardado en la respuesta a una
aplicacion de nitrégeno de 100 kg/ha (Tascén, 1985).

Demora en la inundacién Rendimiento
(dias) (kg/ha)
0 6.923
3 6.200
6 6.064
9 5.400
0, sin nitrégeno 5.800

Estos datos nos muestran que una demora de mds de tres dfas en aplicar
el riego originé descensos notables en la eficiencia, en el rendimiento,
que indican (comparando con el testigo) la pérdida total del nutrimento
aplicado cuando la demora fue de nueve dfas. Por otra parte, el agua de
riego cuando existe un adecuado drenaje, puede contribuir a eliminar, por
lixiviacién o por transformacién de los minerales tGxicos a la planta,
especialmente los compuestos de sodio y los carbonatos. En cambio, en
ausencia de drenaje las aguas de riego tienden a acumular sales que
perjudican las plantas y el suelo.

En los suelos alcalinos, el agua ayuda a la liberacién del hierro,
corrigiendo asf deficiencias temporales de este elemento; no obstante,
este mismo fenémeno hace que en los suelos 4cidos con alto contenido de
hierro se incremente la forma férrica, que resulta téxica para la planta de
arroz, por lo cual en estos suelos el manejo del riego deberd ser diferente.



Efecto del agua
sobre las malezas

En los suelos 4cidos en que ¢] aluminio es alto y causa toxicidad, el riego
transforma este elemento en formas no téxicas, haciendo posible el
cultivo.

La inundacién de suelos con alto contenido de materia orgénica y con
pobre drenaje puede originar la formacién de compuestos téxicos, tales
como el gas metano y el anhfdrido sulfuroso, los cuales inhiben el
desarrollo del cuitivo. Se reconocen estos fendmenos por un mal olor
caracterfstico y porque las rafces del cultivo se tornan de color negro
(Cuadro 2.9).

Hay un buen niémero de especies de malezas con diferente capacidad de
adaptaci6n a diversas condiciones de humedad. El manejo adecuado del
agua en el cultivo del arroz permite, en muchos casos, reducir a unas
pocas especies las plantas que compiten con el cultivo. Ademds, en las
especies que toleran la inundaci6n, como las gramfneas, la germinacién y
el establecimiento se inhiben por 1a presencia de una 14mina de agua. En
el Cuadro 2.10 se presenta una clasificacién convencional de las malezas
del cultivo; son cinco grupos, segtin su adaptacién a las condiciones de
humedad del suelo, que van del suelo aerébico (secano alto) hasta el de
sumersién permanente.
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Cuadro 2.9.

de arroz.

Efectos del agua de riego en la nutricién de las plantas

Condicidn inicial

Resultante

Inundacién def suelo
Inundacién del suelo

Inundacién del suelo

Suelgs con manejo de agua:
inundacidn - secado

Aplicacion al cultivo de
compuestos amoniacales y
demora en 1a aplicacién del
riego (sequia)

Aplicacion de riego en
presencia de drenaje adecuado

Aplicacion de riego y ausencia
de drenaje

Riego en suelos alcalinos

Riego en suelos acidos con
alto contenido de hierro

Riego en suelos acidos con
contenido alto de aluminio
donde hay toxicidad de éste

inundacién de suelos con alto
contenido de materia orgdnica
y pobre drenaje

Aumento de la disponibilidad de
silicio o fésforo.

Disminuye la disponibilidad de
zing, cobre y potasio.

Transformacion de compuestos
de nitrbgeno a formas amoniacales, y
mayor estabilidad

El amonio pasa a nitrato, y se Java
0 pasa a amoniaco, y se
presentan pérdidas de N por
volatilizacion.

Pérdida parcial o total det
nitrégeno aplicado.

Eliminacion del exceso da sales
solubles.

Acumulacion de sales.

Liberacion de hierro y correccion
de deficiencias temporales de éste.

Incrementa la forma ferrosa
ocasionando toxicidad a la planta.

Disminucidn de la concentracion y
de la toxicidad del aluminio.

Origina compuestos téxicos como

el gas metano, e incrementa la
toxicidad del Fe y el Mn; habrd
anhidrido sulfuroso si el contenido de
Fe es bajo.




Cuadro 2.10. Clases de malezas segtn la condicion de humedad del
suelo, en el sistema de produccidn de arroz.

Grupo Condicion de humedad del suelo
Seco Humedo inundado
1
2
3
4
5

GRUPO 1: Plantas tipicas de cultivos de secano. Plantas temporales con
escasa capacidad de soportar inundacion. Ej: Portulaca sp. Sorghum
Spp. y Amaranthus spp.

GRUPQO 2: Plantas de secano pero con mayor adaptacion a la humedad;
pueden tolerar inundaciones transitorias. Ej: Eleusine indica,
Rottboellia exaltata, Ipomoea spp., Cyperus rotundus.

GRUPO 3: Plantas de gran adaptacién a las diversas condiciones de
humedad del suelo, generalmente presentes en cualquier sistema de
cultivo de arroz e incluso en los de rotacién. Ej. Echinochloa colona,
Eclipta alba, Cyperus iria, Ludwigia spp.

GRUPOQ 4: Plantas semiacuéticas y acuéticas que requieren de suelos
saturados de agua o de agua libre para su desarrollo. Ej: Echinochloa
crusgalli, Cyperus esculentus, C. niger, Ammania sp. y Heteranthera
reniformis.

GRUPO 5: Plantas netamente acuéticas. Ej: Heteranthera limosa,
Limnocharis flava y Sagittaria spp.

En el IRRI, en Filipinas, se realiz6é un experimento para determinar la
influencia que tiene la altura del agua sobre tres tipos principales de
malezas (Figura 2.3). Se observa allf que la respuesta de las malezas al
riego es diferencial, y que con una ldmina alta son pocas las especies que
pueden establecerse.
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No. de malezas por m* (28 ddt)

Efecto del agua
sobre 10s insectos

plaga
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Figura2.3.  Efecto de la profundidad del agua en la poblacién de

malezas del arroz ddt=dias después del trasplante (IRRl,
1968).

En condiciones aerdbicas, el mimero de especies de insectos que atacan
las pldntulas es muy grande, especialmente las plagas del suelo y los
trozadores; pues bien, la mayor parte de ellas es afectada por la
inundaci6én y son pocas las especies dafiinas que se han adaptado a la
inundacién del cultivo del arroz, como los gorgoejos acudticos y la mosca
minadora (Cuadro 2.11). '



Efecto del agua
sobre las
enfermedades

Cuadro 2.11. Especies de insectos que atacan las plantulas de arroz.

Suelo drenado Suelo inundado

Agrotis ipsilon Lissorhoptrus spp.
Spodoptera frugiperda Oryzophagus spp.
Phyllophaga sp. Hydrellia spp.
Blissus sp.

Scapteriscus sp. (Gryllotalpa sp.)

Euetheola sp.

Elasmopalpus sp.

Hormigas y comejenes

En relacién con las plagas aéreas de las plantas adultas, el riego no tiene
mayor influencia en ¢ellas; la excepcidn es el barrenador Diatraea
saccharalis, que puede causar problemas a los cultivos de secano.

Las dos enfermedades mds comunes del cultivo del arroz en el trépico, la
piricularia y la helmintosporiosis, presentan menor incidencia en los
cultivos bien irrigados. Por el contrario, algunas pricticas inadecuadas de
manejo del agua de riego contribuyen a crear condiciones favorables para
el desarrollo de otras enfermedades, como es el caso de la pudricién o
affublo de la vaina causada por el hongo Rhyzoctonia solani. Resultados
obtenidos en un experimento realizado en el municipio de Saldafa, en el
Tolima, indican que la severidad de esta enfermedad aumenta en la
medida en que Ia ldmina de inundacién es mayor, y que el rendimiento se
reduce de manera equivalente (Cuadro 2.12).

Cuadro 2.12. Efecto de ja lamina de inundacién en el afiublo de la
vaina (Rhizoctonia solani) en el arroz. Saldafia, 19918
(Tomado de ICA, 1992).

Rendimiento
Lamina (cm) Severidad (kg/ha)
0 3.486 a 7195.8
5 4082 b 6587.5
10 4596 ¢ 6058.3
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Medicion del
agua de riego

Unidades de
medida del agua

Velocidad de
salida del agua
por un orificio
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El empleo eficaz del agua para riego depende en gran parte de su aforo.
El aumento del consumo y del valor del agua disponible y la tendencia
creciente de las empresas de riego a basar sus cobros en las cantidades de
agua que se empleardn cada afio, exigen la unificacién de principios y
métodos para el aforo de las aguas. No se pueden utilizar, para establecer
un plan de riego, los datos que ligan el agua con el suelo y con las
plantas, sin antes aforar el agua que existe.

Las unidades de medida del agua pueden agruparse en dos clases: las que
miden un volumen especifico de agua en reposo, y aquellas que miden un
caudal. Las m4s usadas para el volumen de agua en reposo son el litro, el
metro cibico, el centimetro-hectdrea y el metro-hectdrea. Un centimetro-
hectdrea es un volumen de agua suficiente para cubrir una hectdrea con
un espesor de un centimetro, lo que equivale a 100 m*. Un metro-
hectdrea de agua cubrird una hectdrea con un espesor de 1 metro, y
equivale a 10,000 m°.

Las medidas m4s corrientes de los caudales son el litro por minuto, el
metro cibico por segundo, el centimetro-hectdrea por hora y el metro-
hectdrea por dfa.

La pulgada minera puede definirse como el volumen de agua que fluye a
través de un orificio de 1 pulgada cuadrada de superficie (6.45 cm?)
situado en una superficie vertical a una altura dada. Los primeros mineros
del Qeste de Estados Unidos utilizaron alturas de presién que oscilaban
entre 10.16 y 17.78 cm. En la actualidad, los estados occidentales definen
la pulgada minera en funcién de litros por segundo. Asf, en California,
Idaho, Kansas, Nuevo Méjico, Dakota del Norte, Dakota del Sur,
Nebraska y Utah vale 0.56 litros/seg. En Arizona, el norte de California,
Montana, Nevada y Oregon, su valor es de 0.70 litros/seg y en Colorado
0.74 litros/seg.

Cuando la presién en el interior de las cafierfas de una instalacién
doméstica es elevada, el agua saldrd por un grifo abierto a gran
velocidad, o 1o hard lentamente cuando aquella sea baja. Si la presion
interna del agua en el tubo fuese idéntica a la atmosférica exterior, el
agua no fluirfa. La magnitud de la presion en un punto cualquiera del
interior de una masa de agua que tenga una superficie libre es
proporcional a la profundidad a que se encuentra dicho punto bajo la
superficie del agua. La velotidad de salida del agua a través de un
orificio hecho en un recipiente (o en una pared colocada transversalmente



a una corriente) muy abajo de la superficie del agua, es mucho mayor que
la que tendrfa si el orificio estuviese préximo a la superficie. En la
prictica del riego, es muy importante saber exactamente la velocidad que
adquirird el agua al pasar por un orificio situado a cierta distancia vertical
por debajo de la superficie del agua. La ley fisica fundamental que
determina esta velocidad es la misma que rige la cafda libre de los
cuerpos en ¢l vacio.

La velocidad de un cuerpo en cafda libre, si suponemos nulo ¢l
rozamiento con el aire, se puede hallar conociendo la distancia vertical
desde donde ha comenzado a caer hasta el punto en que se quiere saber su
velocidad. De modo andlogo, 1a velocidad del agua que sale por un
orificio abierto en un recipiente, suponiendo que no existe rozamiento, se
puede determinar conociendo la altura del volumen de agua que estd
encima del orificio. La ecuacién que expresa esta importante ley de cafda
de los cuerpos, que se aplica también al flujo del agua, es:

V=\2gh

donde: V = velocidad, en metros por segundo
g = aceleracién de la gravedad (o fuerza de gravedad por
unidad masa) y vale 9.81 m/seg?
h = altura del agua, en metros, 0 presién que produce la

descarga por el orificio

Si la dimensi6n vertical del orificio es muy grande, la velocidad del agua
¢n su extremo inferior serd notablemente mayor que en el superior. Para
la presente exposicién consideramos que las dimensiones del orificio son
tan pequefias, en relacién con la altura del liquido, que la diferencia de
velocidad en sus extremos superior e inferior resulta despreciable. Para
aclarar €l empleo de la ecuacién anterior, supongamos que h = 1.2 m.
(Figura 2.4). Entonces:

V=y/2x9.81x1.2=4.85m/seg

es decir, teSricamente, ¢l agua deber4 salir por un orificio que esté
situado a 1.2 m por debajo de la superficie del l1fquido, a una velocidad de
4.85 m/sg. Debido a la resistencia por rozamiento, la velocidad real es
algo menor que la tedrica.
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La cantidad de agua que fluye a través de un orificio, o por un canal, es
directamente proporcional a la seccién transversal del orificio o del
canal,y a la velocidad del fluido; ese caudal del agua se expresa por 1a
ecuacién denominada de continuidad, que repetimos aquf por comodidad:

Q=AxYVY
donde Q = caudal del agua, en m%/sg.
A = 4drea de la secci6n transversal del cuerpo de agua que
pasa por el canal o por el orificio, en m2
V = velocidad media, en m/sg.
vy
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Figura2.4.  Salida del agua a través de un orificio situado bajo una
altura de presion h.

La descarga tedrica a través de un orificio puede determinarse
sustituyendo el valor V de la ecuacién de continuidad en la ecuacién del
caudal, es decir:

Q=A/2gh



Velocidad media

I I )

d 0.8d

Por dltimo, la ecuacion del gasto real a través de un orificio es

Q=CAy2gh

en la que C es un coeficiente de descarga determinado
experimentalmente. El coeficiente C varfa de 0.6 a 0.8, o incluso algo
mds, segln la posicion del orificio con respecto a las paredes y al fondo
del recipiente o del canal, y segin el grado de pulimento de los bordes de
dicho orificio (Anexos 4 y 5).

No todas las partfculas de agua tienen igual velocidad en la seccion
transversal de un canal, y ello es efecto de su rozamiento con el fondo y
las paredes laterales del canal, asi como, en menor grado, con la
atmdsfera. Las curvas que unen las particulas de igual velocidad tienen la
forma indicada en la Figura 2.5, y se explican asf:

v = _c _

0.2d

'f' M

0.6d

Velocidad Medla _'

Figura2.5.  Diagrama de velocidades en una seccién hidraulica.
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Métodos de aforo

Aforo con
molinete
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Mojonera

Explorando una vertical A B se observa que, a medida que desciende el
tubo de Pitot o el molinete, la velocidad registrada va aumentando hasta
alcanzar un valor méximo, y de ese punto en adelante disminuye hasta
que, al llegar al fondo, es minima (Figura 2.5). Graficando las
velocidades se obtiene, aproximadamente, una pardbola cuyo vértice
corresponde a la velocidad mdxima, y se halla en un punto situado, més o
menos, a la quinta parte de la distancia (0.2 d) d contando desde la
superficie libre (A). Hay una velocidad media cuyo valor es tal que el
drea del rectdngulo A E F B debe ser igual al drea A E D B limitada por
la pardbola de las velocidades; esta velocidad media se ha observado
aproximadamente a 0.6 de la profundidad d a partir de la superficie libre,
y es mis o menos 80% a 90% de la velocidad superficial.

Un valor aproximado de la velocidad media de 1as partfculas de agua en
una vertical se obtiene del promedio de las velocidades observadas a 0.2
y a 0.8 de la profundidad (d, en este caso). Por supuesto que serd mejor

hacer mds observaciones en la vertical, a profundidades equidistantes.

Cuando se trata de aforar caudales que fluyen a alta velocidad, suelen
hacerse varias observaciones en una misma vertical, por la dificultad de
la operacién; para obtener entonces la velocidad media basta multiplicar
la velocidad superficial por un factor que generalmente es 0.85
(promedio de 0.8 y 0.9).

Para la préctica de aforo con molinete en un canal se dispone la seccién,
denominada de control, como se ilustra en la Figura 2.6.

@ Fichas de distancias

A Sondeos

U X Molinete
o

Figura2.6.  Aforo de un canal con molinete



Hay varios tipos de molinete, cada tipo con ligeras variantes. El principio
en que se basa su funcionamiento es el siguiente: la velocidad de rotacién
de la hélice o rueda de copas (Figura 2.7) es directamente proporcional a
la velocidad del agua en la corriente, y el nimero de revoluciones que da
dicha rueda en el tiempo que dura la observaci6n es transmitido a un
registrador por medios mecdnicos o eléctricos, y es contado por el
observador con el auxilio de un sonador actstico (Anexo 6).

Figura 2.7.

Correntémetro o molinete para medir la velocidad de

una corriente de agua en un canal

Cable de suspension con  15.
dos conductores, forrado 16.
Empalme del cable conlos 17,
alambres de conexidn 18.

Gancho de suspension

Conexién con el contacte 19,
Entrada con roscaparala 20.
varilla 21.

Camara de contactos

Horquilla 22.
Rueda de copas ¢ hélice  23.
Tuerca de sujecion del eje  24.
Contratuerca del porta-pivote 25.

Porta-pivote 26.
Cabeza del pivote 27.
Solera de suspension 28.
Escandallo

Registrador eléctrico
Audifono

Conexién de clavijas
Conexién con el molinete
(tierra)

L.inea del audifono a la pila
Tomillo prisionero de la cola
Pasador de i{a lamina
horizontal

Contra peso de compensacién
Cola (lamina vertical)
Pasador de articulacion
Tomillo de la pesa

Pila

Varilias

Platillo de apoyo
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Aforo con
flotadores

Metro Plegable

Para calcular la velocidad del agua en un cauce pueden utilizarse
flotadores, los cuales, al ser impulsados por las particulas de agua,
tomardn una velocidad similar a la de ellas. Este método es ideal para los
canales donde el caudal es inferior a 300 I/seg.

La velocidad del viento afecta mucho los flotadores superficiales, por lo
cual son m4s recomendables los flotadores subsuperficiales, o sea, los
que van un poco por debajo de la superficie del agua.

Los flotadores se construyen con dos corchos retenidos por un tornillo de
3/16" de didmetro y de 4" a 5" de largo, y con un lastre para que el
flotador s6lo sobresalga de la superficie del agua un 20%; para hacerlo
mds visible, se pinta de amarillo o naranja (Figura 2.8).

Corcho

4a5"

Lastre

Figura2.8.  Flotador de corcho para aforar un caudal y metro
plegable.



La velocidad de un flotador se obtiene determinando una distancia sobre
una de las orillas del canal y tomando el tiempo que el flotador tarda en
recorrerla; es conveniente escoger un tramo recto del canal, y de seccién
relativamente uniforme. El 4rea de la seccién de un canal trapezoidal,
considerando que con el tiempo la seccién adquiere forma parabdlica, se
ajusta ala féormula A =2/3 b x h. El error en que se incurrirfa al asimilar
la seccién trapezoidal (talud 1:5:1) de un canal a una seccién parabdlica,
si el canal conduce caudales inferiores a 300 V/seg, oscila entre 5% y
24%, estas cifras fueron obtenidas después de numerosas comparaciones
entre caudales aforados con flotador y con micromolinete. También se
conoce otro tipo de medidor como estructura de aforo; el conducto
aforador Parshall (Anexo 4).

Procedimiento:

Para calcular la velocidad del molinete, se escoge un tramo mayor de 5 m
y con un cronémetro se mide el tiempo que tarda el flotador en recorrer
esa distancia, que ha sido previamente medida y marcada con estacas en
los puntos extremos. Es conveniente soltar el flotador unos 2 m antes del
primer punto de referencia y empezar a cronometrar tan pronto llegue a
éste, es decir a la primera estaca, con el fin de darle tiempo al flotador
para que se estabilice.

Presentaremos a continuacion un ejemplo en que se hallard el caudal en
un canal de caracterfsticas conocidas, y donde se determiné la velocidad
del agua con un flotador:

*  Tiempo recorrido del flotador: 25 segundos
Velocidad en el tramo: 0.20 m/seg

*  Ancho de la seccién (b): 0.6 m
Profundidad (h): 0.3 m
Area: 0.12 m?

*  Area de la seccién: 0.120 m?
Velocidad: 0.2 m/seg
Caudal = 19 I/seg

El formulario en que se toma la informacién de campo se presenta en la
Figura 2.9.
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El medidor Parshall ha tenido gran aceptacién como estructura de aforo.
En el Anexo 7 discutimos sus ventajas y describimos su estructura.

Conducto

aforador Parshall
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Practica 2.1

Caélculo de la pendiente y establecimiento de
curvas a hivel en un lote (caballoneo)

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

v Calcular la pendiente de un lote y localizar las curvas a nivel para la
construccidn de los diques o caballones, con ¢l fin de establecer el
riego en un lote a sembrar con arroz.

Lote de 4 o més hectdreas
Nivel de precision

Mira topogréfica de 4 m
Cal agricola (10 kg)

Saco poroso (de tela)
Tractor con caballoneador
Estacas (100)

Libreta de apuntes

Lépices

Hojas de papel cuadriculado
Tablas de apoyo para escribir

Calculadoras

o 00000000000 d

Reglas

1. Célculo de las pendientes de un lote:

El instructor asignar a los grupos (conformados por 5 personas) la
direccidn del eje principal, y cada grupo aplicard la metodologfa
descrita en el ejemplo de la pdgina 2-15 (“Determinacién de la
pendiente en el lote”, Secuencia 2), localizando los ejes con estacas
y calculando las pendientes del lote.

Duracién; 1 hora
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2. Trazado de las curvas en el campo:

El instructor asignard a cada unc de los grupos tanto el 4rea para
caballonear como la ubicacién del nivel de precisién. Cada grupo
procederd de la siguiente forma: un integrante tomar4 la mira, otro la
cal en un saco, y los restantes hardn las observaciones en el aparato.
Cada uno de los cinco integrantes debe realizar las tres diferentes
labores: lectura en el aparato, portamira, y marcacion de las curvas
con cal. Procediendo en la forma descrita en la pdgina 2-16
(“Trazado de las curvas en el campo”, Secuencia 2), cada grupo debe
trazar como mfnimo cinco curvas.

Duracién: 2 horas

2-44



Practica 2.1 - Informacion de retorno

1. Célculo de las pendientes de un lote.

Eje No.2
x b3 X x x X X X M ——
’i |7.99
£ e ]
N\ | & o
Eje No.1 « 7.85 x7.92 x 7.95 e 7.99 » 8.05
e
: \. /

8.05-7.82
108.2

Pendiente-Linea-CD= =0.002

7.87-7.85
——=0.0002
84.85

La pendiente predominante serd igual a 0.002

Pendiente-Linea-EF =

245
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2. Trazado de las curvas a nivel en el campo.

Por la naturaleza misma de esta prdctica, la informaci6n de retorno debe
efectuarse directamente en el campo, una vez se hayan trazado los
caballones; allf se discuten aspectos de su forma, de sus distancias vertical
y horizontal, y de su misma distribucién. Igualmente, se hard una
discusién sobre el manejo del agua en el lote.



Practica 2.2

Aforo de una corriente de agua

Objetivo

Recursos
necesarios

Instrucciones

0O C OO0 O0DOCCQOoOo

Calcular el caudal de agua que pasa por un canal abierto utilizando
un aforador (flotador o correntémetro, o los dos) y medir la seccion
transversal del canal.

Canal abierto o corriente natural con flujo

Corchos de dos o m4s pulgadas de largo (10)
Tornillos de 4 a 5" de largo x 3/16" de didmetro (5)
Cinta métrica

Regla mayor de 1.0 m 6 mira topografica

Molinete o correntémetro

Formatos para registro de datos. Hoja de trabajo 1
Calculadoras

Lépices

El instructor distribuiré los participantes en grupos de cinco
personas, y asignarg, a lo largo de la corriente que se medird,
secciones de aforo. Cada grupo, situado en su seccién, procederd a
determinar el drea de dos o tres secciones hidrdulicas distantes 10 6
20 metros una de otra segin el caso. A continuacién, empleando un
flotador construido con dos corchos y un tornillo, se procederd a
determinar el tiempo empleado por el flotador en recorrer la
distancia elegida entre los puntos extremos, donde se tomarin
secciones del canal. Se debe repetir esta operacién cuatro 0 ¢inco
veces para obtener el tiempo promedio de recorrido del flotador
entre ambas secciones. Usando luego el correntémetro, en cada una
de las secciones se determinaré la velocidad media del flujo.

Con los datos registrados, tanto del flotador como del correntémetro,
y con las dreas de las secciones, se procederd a hacer los célculos en
los formularios dados, para determinar el caudal correspondiente.

Duracion: 1 hora
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Practica 2.2

Hoja de trabajo 1

INFORMACION DE RETORNO

Sonda Molinete Velacidad Seccién Gasto
parcial Nolas
Distancia Profun- Profundwiad de la pbservacién Nimesro e Tiempo sn Enel Enla Anchura Protun- Area
del punto al didad revoh- seg. punic vertical icdad on
onigen (mj ciones mdia
Mélodo
{m tmi (miseg) [miseq) {m} [} (' {ritiaeg)
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Practica 2.2 - Informacion de retorno

Sonda Molinete Velocidad Seccién Gasto
parcial N
Q
t
a
8
Distancia | Profun- Prolundidad de la Nimero | Tiempo En el Enla Anchura Profun- Area
del punto didad obsearvacién de on seq. punto vertical didad en
al origen revolu- media
(m) {m) | Méiodo {m) ciones (miseg) | (miseq) {m) {m) tm?) | (m%seg)
1 FLOTADOR
0.00 0.00 SEC- DIS- 0.20 0050 | 0.010
0.20 0.10 CION TANCIA 0.20 0185 | 0.037
0.40 0.27 ENTRE 0.20 0.245 | 0.049
1
0.50 0.22 SEC- 0.20 0.195 | 0.039
0.80 0.17 CIONES Y= 0.135 64.8 Ips
0.00 0.00 SEC- 40.00
0.20 0.12 CION 42.00 0.20 0.080 0.012
20 MTS
0.40 0.30 45.00 0.20 0210 | 0.042
0.60 0.24 2 39.00 0.20 0270 | 0054
0.75 0.16 41.00 0.15 0200 | 0.030
D=20 T 41.40 0.480 miseg L= 0138 66.2 Ips
Caudal promedio 65.5 Ips
Caudal real 524 ips
2 MOLINETE
SEC- 0.387
CION 0.384
0.386
! 0.388
X 0.386 52.1 Ips
SEC- 0.382
CION 0.381
0.380
2 0.380
X 0.380 52.4 Ips
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Resumen de la Secuencia 2

2-50

El éxito de un proyecto de riego depende de una buena planificacion, y
ésta implica un conocimiento profundo de los elementos que intervienen
en el proyecto; depende también de que la programacion y ejecucion de
éste se confien al personal idéneo.

La eleccion del método de riego estd influida por factores como el tipo de
suelo, el cultivo, y la disponibilidad de agua. Estudiados y analizados
¢éstos con criterio profesional se podré disefiar y ejecutar proyectos
apropiados para cada caso particular.

El agua de riego en el cultivo de arroz no s6lo es necesaria para la
formacién de los tejidos de las plantas, sino que afecta directa o
indirectamenie, el medio en el cual se desarrollan éstas. Esto quiere decir
que la disponibilidad de los nutrimentos del suelo y el aprovechamiento o
pérdida de los mismos estdn relacionados con el uso del agua de riego en
el proceso productivo.

Igualmente, las malezas, las plagas o las enfermedades tendrén mayor o
menor incidencia si el sistema de cultivo de arroz es de secano o con
riego, respectivamente. El conocimiento de esta situacién y su efecto en
los componentes del proceso productivo hardn que las précticas de
manejo sean oportunas y eficaces. En tales circunstancias se obtendré
probablemente una disminucion de los costos de produccién y un
incremento de los rendimientos.




Evaluacidon final de conocimientos

Orientaciones
parael
instructor

Al finalizar el estudio de la Unidad de Aprendizaje, el instructor realizard
la evaluacién final de conocimientos. El propésito de ésta es conocer el
grado de aprovechamiento logrado por los participantes, es decir, el
grado hasta donde han cumplido los objetivos de la Unidad.

Una vez terminada la prueba, el instructor ofrecerd a los participantes la
informaci6n de retorno. Hay dos maneras de hacer esta evaluacién:

I

El instructor revisa las respuestas de los participantes, les asigna un
puntaje y devuelve las pruebas a éstos. Inmediatamente dirige una
discusi6n acerca de las respuestas. Este procedimiento se usa cuando
la intenctdn del instructor es hacer una evaluacién global.

El instructor presenta las respuestas correctas a las preguntas para
que cada participante las compare con aquellas que €1 dio. El
participante se calificard y el instructor recoge la informacién de los
puntajes obtenidos por todo el grupo. Enseguida dirige una discusion
sobre las respuestas dadas por los participantes, haciendo énfasis en
aquellas en que la mayorfa de los participantes incurrieron en error.
Este procedimiento se utilizard cuando la intencién del instructor sea
hacer una evaluacién formativa.

Tanto de una manera como de la otra, el instructor debe comparar los
resultados obtenidos en la exploracién inicial con los de la evaluacién
final; de este modo evaluar4 el aprovechamiento general logrado por el

grupo.
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Evaluacién final de conocimientos

Instrucciones Esta evaluacién contiene una serie de preguntas relacionadas con

para el diferentes aspectos de la Unidad de Aprendizaje que usted ha terminado.

participante Tiene por objeto conocer hasta dénde se han logrado los objetivos de la
Unidad, y estimar el progreso alcanzado por los participantes durante la
capacitacion.

Nombre:

Fecha:

Seleccione la respuesta acertada a cada una de las siguientes preguntas:
1. El uso consuntivo es modificado en mayor grado por:

a. Temperatura y humedad del aire

b. Transpiracién y humedad del suelo

¢. Desarrollo de la planta y transpiracién

d. Desarrollo de la planta y ambiente

2. Las dos principales caracteristicas del suelo tenidas en cuenta al
seleccionar métodos de riego por superficie son:

a. Alto contenido de materia orgdnica y topografia plana
b. Alta fertilidad y estructura granular
¢. Pendiente del lote y tipo de cultivo
d. Infiltracién bdsica y densidad real
3. Lainundacién favorece principalmente:

a. El rendimiento y la sanidad del cultivo

b. La nutricién y el control de malezas

¢. La nutricién y la sanidad del cultivo

d. La altura de las plantas y la productividad
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El manejo mds adecuado del agua para obtener mayor eficiencia en
la fertilizacidn nitrogenada es:

a. Aplicar el fertilizante con ldmina de agua y mantener la
inundacion

b.  Aplicar el fertilizante en suelo drenado e inundar después del
tercer dfa

¢. Aplicar el fertilizante sobre suelo drenado e inundar un dfa
después

d. Aplicar el fertilizante sobre 1dmina de agua y drenar un dia
después.

A lo largo del ciclo de crecimiento del cultivo, la evapotranspiracion
y el coeficiente Kc cambian de la siguiente manera:

a. Laevapotranspiracion y el coeficiente Kc crecen
b. Laevapotranspiracién decrece y el coeficiente Kc crece
¢. Laevapotranspiracién crece y el coeficiente Kc decrece

d. Laevapotranspiracién y el coeficiente Kc son bajos al comienzo
del ciclo, aumentan en sus etapas intermedias y bajan
nuevamente al final de éste.

Los tres componentes principales del gasto de agua en el cultivo de
arroz son;

a. Uso consuntivo, escorrentia y percolacién
b. Percolacién, transpiracién y evaporacién
c. Escorrentia, percolacién y agua retenida
d. Uso consuntivo, lixiviacién y escorrentia

Los dos grupos de malezas més afectados por la inundacién del arroz
son:

a. Gramfneas y ciperdceas
b. Gramfneas y hoja ancha
c. Ciperdceas y hoja ancha

d. Monocotiledéneas y dicotiledéneas
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8. Laenfermedad cuya incidencia aumenta con la inundacién es:
a. Piricularia
b. Hojablanca
c. Afiublo de la vaina
d. Helmintosporiosis
9. Los tres factores que hacen mayor economfa del agua de riego son:
a. Suelo apropiado, drenajes y 14mina baja

b. Sueclo apropiado, adecuacién del terreno e inundacién
permanente con l14mina baja

c. Nivelacién, riego permanente y ldmina baja
d. Adecuacién, riego rotacional y ldmina baja

10. En un canal trapezoidal de 0.25 m de fondo, una ldmina de agua de
0.30 m de altura, con espejo de agua de 0.85 m, se midié la
velocidad superficial del agua con un flotador en un tramo de 20
metros. El tiempo que necesitd el flotador para recorrer dicha
distancia fue I minuto. ;Cudl es el caudal que fluye en ese
momento? Haga el cdlculo.

a. 100 Vseg
b. 44 1/seg
c. 32lseg
d.  55/seg
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Evaluacion final de conocimientos - Informacion de retorno

Pregunta Respuesta
1. d
2. c
3. b
4, c-d
5. d
6. a
7. a
8. c
9. d
10. b
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Anexo 1 Evaluacidén del evento de capacitacién

Nombre del evento: Evento N2

Sede def evento:; Fecha:

instrucciones

Deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del evento que acabamos
de realizar, con el fin de mejorarlo en el futuro.

No necesita firmar este formulario; de la sinceridad en sus respuestas depende en gran
parte el mejoramiento de esta actividad.

La evaluacién incluye dos aspectos:
a) LaescalaQ, 1,2, 3sirve para que usted asigne un valor a cada una de las
preguntas .
0= Malo, inadecuado.
1= Regular, deficiente.
2= Bueno, aceptable
3= Muy bien, altamente satisfactorio.

b) Debajo de cada pregunta hay un espacio para comentarios de acuerdo con el

puntaje asignado. Refiérase a los aspectos POSITIVOS y NEGATIVOS y deje en
blanco los aspectos que no aplican en el caso de este evento.

1.0 Evalde los objetivos del evento:

1.1 Segiln hayan correspondido a las necesidades (Institucionales y personales)
que usted traia 0[1]2]3]

Comentario:
1.2 De acuerdo con su logro en el evento 0[1]2]3]
Comentario:




2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

A-6

Evalle los contenidos del curso segun ellos hayan llenado los vacios
de conocimiento que usted traia al evento. (0]1[2]3]
Comentario:

Evalle las estrategias metodolégicas empleadas:

3.1 Exposiciones de los instructores

3.2 Trabajos en grupo

3.3 Cantidad y calidad de los materiales de ensefianza
3.4 Sistema de evaluacion

3.5 Précticas en el aula

3.6 Précticas de campo/laboratorio

3.7 Ayudas did4cticas (papelégrafo, proyector, videos etc)
3.8 Giras/visitas de estudio

OIO|C|O|C|O|C |0
| alalalalala]|—
N RSP NININ [P NS
Wl wlw|w|w|Ww]|w

Comentario:

Evalie la aplicabilidad (utilidad) de lo aprendido en su trabajo

actual o futuro 0[1]2]3]
Comentario:

Evalie la coordinacion local del evento

5.1 Informacién a participantes

5.2 Cumplimientc de horarios

5.3 Cumplimiento de programa

5.4 Conduccién del grupo

5.5 Conduccidn de actividades

5.6 Apoyo logistico (equipos, materiales papeleria)
Comentario:

OO0 1o
o | | [t | fa

NN [N NN N
WIW | | OO W

Evalde la duracion del evento en relacién con los objetivos propuestos

y el contenido del mismo 0[1]2]3]

Comentario:




7.0 Evalle otras actividades y/o situaciones no académicas que influyeron
positiva 0 negativamente en el nivel de satisfaccién que usted tuvo
durante el evento

7.1 Alojamiento 0(1{2|3
7.2 Alimentacion 01112]3
7.3 Sede del evento y sus condiciones logisticas 01213
7.4 Transpore 01213

Comentario:

8.0 Exprese sugerencias precisas para mejorar este evento.

8.1 Académicas (conferencias, materiales, practicas)
a.

b.

C.

8.2 No académicas (transporte, alimentacioén, etc)
a.

b.

C.

ACTIVIDADES FUTURAS

9.0. ¢;Durante el desarrollo de este curso los participantes planificaron la aplicacién
o la transferencia de lo aprendido al regresar a sus puestos de trabajo?
¢En qué forma?

10.0 ;Qué actividades realizara usted a corto plazo en su institucion para transferir
o aplicar lo aprendido en el evento?

11.0 ;De qué apoyo (recursos) necesitara para poder ejecutar las actividades de
transferencia o de aplicacién de lo aprendido?
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Anexo 2 Evaluacidn del desempeiio de los instructores’

Fecha

Nombre del instructor

Tema(s) desarrollado(s)

Instrucciones:

A continuacién aparece una serie de descripciones de comportamientos que se
consideran deseables en un buen instructor. Por favor, sefiale sus opiniones sobre el
instructor mencionado en este formulario, marcando una “X" frente a cada una de las
frases que lo describan.

Marque una X en la columna SI cuando usted esté seguro de que ese comportamiento
estuvo presente en la conducta del instructor.

Marque una X én la columna NO cuando usted esté seguro de que no se observo ese
comportamiento.

Este formulario es andnimo para facilitar su sinceridad al emitir sus opiniones:

1. Organizacién y claridad
El instructor...
1.1 Presentd los objetivos de la actividad
1.2 Explicé la metodologia para realizar la(s) actividad(es)
1.3 Respetd el tiempo previsto
1.4 Entregé material escrito sobre su presentacion
1.5 Siguié una secuencia clara en su exposicion
1.6 Resumid los aspectos fundamentales de su presentacion
1.7 Hablé con claridad y tono de voz adecuados
1.8 Las ayudas did4cticas que utilizo facilitaron la comprension del tema
1.9 La cantidad de contenido presentado facilitd e! aprendizaje

[ o I o O Y Y
=
cOo0ocoCcoO0pOOoo

2. Dominio del tema
2.10 Se mostré seguro de conocer la informacién presentada Q Q
2.11 Respondié las preguntas de la audiencia con propiedad a Q

1 Para la tabulacién y elaboracién del informe acerca de la evaluacidn del desempefio de los instructores referirse al Anexc 3 en donde se encuenlran
las instrucciones
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2.12 Dio referencias bibliograficas actualizadas

2.13 Relaciond los aspectos bdsicos del tema con los aspectos practicos

2.14 Proporcioné ejemplos para ilustrar el tema expuesto

2.15 Centré la atencién de la audiencia en los contenidos mas importantes
del tema

3. Habilidades de interaccion

3.16 Establecié comunicacién con los participantes

3.17 El tenguaje empleado estuvo a la altura de los conocimientos
de la audiencia

3.18 Inspird confianza para preguntarle

3.19 Demostrd interés en el aprendizaje de la audiencia

3.20 Establecié contacto visual con la audiencia

3.21 Formulé preguntas a los participantes

3.22 Invitd a los participantes para que formularan preguntas

3.23 Proporcioné informacidn de retorno inmediata a las respuestas
de los participantes

3.24 Se mostré interesado en el tema que exponia

3.25 Mantuvo las intervenciones de la audiencia dentro del tema

4. Direccidn de la practica? (Campo/Laboratorio/Taller/Aula)
La persona encargada de dirigir la practica...
4.26 Precisé los objetivos de la préctica
4.27 Selecciond/acondiciond el sitio adecuado para la practica
4.28 QOrganizd a la audiencia de manera gue todos pudieran participar
4.29 Explicé y/o demostrd la manera de realizar la practica
4.30 Tuvo a su disposicion los materiales demostrativos y/o
los equipos necesarios
4.31 Entregé a los participantes los materiales y/o equipos necesarios
para practicar

sl

(] 00O

O

CO0OD o000

cCoo0o0o

(W)

Q

4.32 Entregé a los participantes un instructivo (guia) para realizar la practica U

4.33 Supervisé atentamente la practica
4.34 Los participantes tuvieron la oportunidad de practicar

encargado del tema en referencia.

Q
Q

NO

(. o000 00 cCcOooco0o0o (.

0DO0O0OC

Se evallia a la persona a carge de la direccidn de la practica.  Se asume la direccién general de la misma por parte del instructor



Anexo 3 Evaluacion de los instructores

Instrucciones

Tabulacién de
datos y perfil
de desempeiio

A-10

La evaluacién del instructor --en general, dirigida por €l mismo--
representa una informacién de retorno valiosa que le indica c6mo ha sido
percibido por la audiencia. El formulario que aparece en el Anexo 2
(Evaluacion del desempefio de los instructores) contiene un total de 34
ftems que se refieren a cuatro dreas sobre las cuales se basa una buena
direccién del aprendizaje. Todo instructor interesado en perfeccionar su
desempeiio deberfa aplicar a los capacitandos un formulario como éste.
En los cursos que cuentan con muchos instructores, y donde cada uno de
ellos tiene una participacién limitada, de dos horas o menos, serd
necesario aplicar -esta vez por parte del coordinador del curso- un
formulario m4s breve. En todos los casos la informacion recolectada por
este medio beneficiard directamente al instructor.

En la p4gina A-13 se presenta una reproduccion de la hoja en que el
instructor o el coordinador del curso escribe los datos que se obtienen del
formulario de evaluacién de instructores mencionado anteriormente
(Anexo 2). Para esta explicacién vamos a asumir que el formulario se ha
aplicado a un total de 10 participantes.

Para tabular los datos se procede de la siguiente manera:

1. Porcada respuesta afirmativa se asigna un punto en la respectiva
casilla. Sabiendo que fueron 10 los que contestaron el formulario,
esto quiere decir que cada vez que se observen casillas con seis
puntos 0 menos, el instructor podrfa mejorar en ese aspecto.
Siguiendo el ejemplo, si el total de puntos para la primera fila de
“Organizacion y Claridad™ es 90 (100%) y un instructor es evaluado
con un puntaje de 63 puntos (70%) indicarfa que ésta es un 4rea
donde puede mejorar.

2. Con base en los datos de la tabulacién se tramita el casillero central
de la hoja, para establecer el porcentaje obtenido por el instructor en
cada drea evaluada.

En las casillas de 100% anote el puntaje que se obtendrfa si todos los
participantes respondieran SI en todos los ftems. Para el caso de N =10
tendriamos:



100%
90
60
100
90

En las casillas Niimero de Puntos se anota ¢l puntaje “real” obtenido por
el instructor en cada 4rea, por ejemplo:

100% No. puntos
90 45
60 40
100 80
90 60

Finalmente, se establece el porcentaje que el nimero de puntos representa
frente al "puntaje ideal" (100%) y se escribe en las casillas de %.

Cuando n=10
100% No. puntos %
90 45 50
60 40 67
100 80 80
90 60 67

3. Enlarejilla del lado derecho se puede graficar la informacién que
acabamos de obtener para un instructor determinado. También se
puede indicar, con una linea punteada, el promedio de los puntajes
de los otros instructores en el mismo evento de capacitacion:
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Este perfil le indicarfa al instructor un mejor desempefio en
“habilidades de interacci6n” y su mayor debilidad en la
“organizacién y claridad”. También le indicaria que en las cuatro
4reas evaluadas su puntaje ¢s menor que el promedio del resto de los
instructores del mismo evento.

El coordinador del curso puede escribir sus comentarios y enviar el
informe, con carédcter confidencial, a cada instructor. Asf, cada uno
podréd conocer sus aciertos y las 4reas en las cuales necesita realizar
un esfuerzo adicional si desea mejorar su desempefio como
instructor.

Una buena muestra para evaluar estd constituida por 10 participantes.
En un grupo grande (N = 30) no todos los participantes deben
evaluar a cada uno de los instructores. El grupo total puede as{
evaluar tres de ellos.
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L I 4 *
Evaluacion de los Instructores
Informe
Nombre del instructor: Temal(s):
Fecha: Desarrollado (s):
Ne %
100% Puntos % 3 100
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Organizacién y
Claridad 90
10 1 12 13 14 15
Conocimiento 80
del Tema
70
16 17 18, 19 20 21 22 23 24 25
Habilidades 60
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Anexo 4 Vertederos
Vertederos En ocasiones interesa medir corrientes de agua pequefias en puntos en que
portétiles los beneficios no compensan el gasto que supone una instalacién

Vertederos sin
contraccion
final

Normas
generales para
la colocacion
y empleo de
vertederos
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permanente, Por ejemplo, el aforo esporddico del agua que escurre
superficialmente por un campo, aunque sea muy interesante, diffcilmente
justificard la instalacién permanente de un vertedero. En este caso bastard
con una simple plancha de acero de forma semicircular, que tenga una
escotadura en su arista recta en forma de vertedero. La escotadura puede
ser rectangular, trapezoidal o triangular, segin el tipo de vertedero que se
desee. Mamparas de pldstico o armaduras adosadas a los orificios o
vertederos dan lugar a excelentes aparatos de medida.

El tipo de vertedero sin contraccion final consiste simplemente en una
pared colocada transversalmente en un canal rectangular y con un borde
superior, O cresta, afilado, lo suficientemente alto como para producir una
desviaci6n total de la 1dmina de agua cuando la corriente pasa por encima
de él. Las condiciones de exactitud son las mismas que en los vertederos
estdndar rectangulares con contraccidn final, excepto en lo referente a las
contracciones laterales. Este tipo de vertederos puede utilizarse solamente
en canales de seccién transversal constante. Deben hacerse orificios de
respiradero a través de la caja del vertedero, exactamente por debajo de la
l4mina de agua que rebosa. En caso de que falte aire a la presién
atmosférica, la presion bajo la 1dmina de agua que cae producird una
succién que arrastrard hacia abajo la superficie del agua y aumentar4 el
gasto. '

* El vertedero debe colocarse en el extremo inferior de un embalse que
sea lo suficientemente ancho y profundo como para introducir en el
primero una corriente continua y suave, con una velocidad inferior a
0.15 m/seg, que equivale a la de las aguas casi tranquilas.

*  El plano de simetrfa de la caja del vertedero debe ser paralelo ala
direccion de la corriente.

¢ La pared del vertedero ha de ser perpendicular a la direccién de la
corriente.



La cresta del vertedero debe quedar perfectamente horizontal, de
manera que la 14dmina de agua tenga el mismo espesor en toda su
anchura, y toque la cresta en una sola linea de puntos.

El borde aguas arriba debe ser afilado para que el agua que cae lo
toque en un solo punto.

La distancia de la cresta al fondo del embalse debe ser inferior al
triple del espesor de la ldmina de agua que rebosa sobre ella.

La distancia desde las paredes del embalse de remanso a los
extremos de la cresta deberd ser superior a dos veces el espesor de la
ldimina de agua.

Para hacer aforos exactos se procura que el espesor de la 14mina de
agua sobre la cresta no sea superior a un tercio de la longitud de ésta.

La profundidad del agua sobre la cresta no debe ser inferior a 5 cm;
si fuera menor, resultarfa muy diffcil obtener resultados precisos con
el limnimetro.

La cresta debe estar a una altura tal que el agua caiga libremente y
deje un espacio de aire por detrds de la ldmina de agua rebosante, es
decir, entre ésta y la pared. Si el agua mds abajo del vertedero sube
de nivel hasta superar la altura de la cresta, es imposible que haya
cafda libre del agua, y entonces se dice que el vertedero estd
sumergido. A menos gue se hagan complicadas correcciones, los
aforos con vertederos sumergidos no son dignos de confianza.

El limnfmetro o reglita debe colocarse en la cara de aguas arriba de
la estructura del vertedero, a suficiente distancia hacia un lado de la
coIriente para que se encuentre en aguas tranquilas; o también en
cualquier punto de la presa del vertedero o de la caja, con tal de que
no le afecte la curvatura que forma la superficie del agua antes de
alcanzar la cresta. El cero de la regla del vertedero y el de la reglita
deben enrasarse con la cresta del vertedero; para hacerlo puede
emplearse o bien un nivel de carpintero o un nivel de topograffa para
las bajas presiones.

Para evitar arrastres del suelo y erosién de la acequia aguas abajo del
vertedero por el agua del salto, se deberdn proteger sus paredes con
piedras u otros materiales.
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Ventajas e
inconvenientes
de los
vertederos

Orificios
anegados

Cajas de
vertederos y
remansos
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Las ventajas de los vertederos como aforadores de agua son las
siguientes: dan resultados exactos, su construccion es sencilla, no se
obstruyen con mohos ni cuerpos flotantes y duran mucho tiempo.

Sus inconvenientes son: necesitan saltos grandes de agua, con
considerable pérdida de altura, que hacen su empleo impracticable en
terrenos nivelados; y acumulan grava, arena y limos aguas arriba del
vertedero, lo que resta exactitud a las mediciones.

La ventaja principal de los orificios anegados es la pérdida relativamente
pequeiia de altura, que hace aconsejable su empleo en canales y acequias
de pendiente muy suave, en los que es diffcil lograr saltos con la altura
suficiente para instalar un vertedero. Ademd4s, estos orificios tienen casi
todas las ventajas que poseen los vertederos.

Dos son sus inconvenientes m4s importantes: la acumulacion de residuos
flotantes; y la sedimentacidn, aguas arriba de la pared, de arena y lodo,
que resta exactitud a los cdlculos.

Para poder emplear cada uno de los vertederos descritos més arriba, el
canal o la acequia deben ensancharse y profundizarse un poco desde
algunos metros aguas arriba del vertedero, con el fin de que el agua
llegue a €ste lentamente (en general, a una velocidad inferior a 0,15 m/
seg); ésta corresponde al flujo a lo largo de un canal relativamente ancho.
La porcién ensanchada debe empalmar suavemente con el resto del canal,
que es de menor seccién. Deben evitarse las corrientes transversales
inmediatas al vertedero y antes de €1, aguas arriba, lo cual se logra
colocando tabiques transversales al tablero. El vertedero puede
emplazarse en un cajon de madera o de hormigdn, como se indica en la
Figura A.1, que puede colocarse en un ensanchamiento del cauce.

Cuando se utiliza un cajén el espacio preciso es menor, pero su limpieza
es mds dificil. Para mediciones temporales, el método m4ds econémico
consiste en colocar un vertedero en un canal abierto.

La limpieza es m4s econémica en 1os cauces abiertos, donde es posible
emplear dragas. Los cauces deben protegerse, aguas abajo del vertedero,
con piedras u otros materiales que eviten arrastres de suelo y socavones
producidos por el agua que cae.

En los vertederos temporales hechos de madera, tanto el borde de la
cresta como los bordes de sus aristas laterales pueden ser de madera.



Medida de la
altura de la
ldamina de
aguaen la
cresta del
vertedero

En los permanentes, en cambio, rara vez puede emplearse 1a madera por
1a facilidad con que se alabea y por la rapidez con que sus bordes afilados
se redondean y desgastan.
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Figura A.1.  La perspectiva acotada de una caja de vertedero
(U.S.D.A. Farmers’ Bul. 813, citado por Trueba, 1971).

La medida de la altura de la 14mina de agua en la cresta del vertedero se
obtiene con una escala especialmente construida o con una simple regla
(graduada) de carpintero. La regla debe colocarse aguas arriba de la presa
y a una distancia de ella no inferior a cuatro veces la profundidad del
agua en el punto en que se desborda la cresta, o también aguas arriba, en
la esquina, cerca de la orilla, donde la velocidad es précticamente cero.
Debe colocarse asf a causa de la curvatura de la superficie del agua en las
proximidades de la cresta.

Dan buen resultado las escalas censtruidas de madera dura y graduadas
en metros, centimetros y milfmetros. El cero de estas escalas debe estar
exactamente a nivel con la cresta de los vertederos rectangulares y
trapezoidales o con el vértice de los triangulares. Si se emplea un embalse
de anchura suficiente, la escala --o el estribo sobre el que va colocada la
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Limnimetros
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reglita-- puede fijarse a 1a misma presa a una distancia del borde de la
escotadura del vertedero no inferior a 2 H. Para nivelar el cero de la
escala, 0 la parte superior del estribo, con la cresta, puede emplearse un
nivel corriente de albaiiil ya que no es exacto el método de colocar la
escala a nivel; se deja ascender el agua en el remanso hasta que comience
a rebosar y se enrasa a cero en ese momento, en €l cual la superficie del
agua queda apreciablemente por encima de la cresta, antes de que
comience a verterse. Los pequefios errores en la lectura de h, pueden
conducir a otros més graves en el cdlculo del gasto.

Los limnimetros deslizantes se emplean frecuentemente porque se
consideran el método més exacto para determinar la profundidad (o nivel)
del agua. Constan de dos partes: una varilla graduada mévil que lleva fijo
un gancho para manejarla, y una parte fija con un trazo indicador; ademads
tiene un nonio. La varilla mévil se eleva hasta que su extremo enrase con
la superficie del agua, y su altura se lee frente al trazo marcado en la parte
fija. Es preferible que la punta de la varilla esté algo roma a que esté muy
afilada.

Para obtener un grdfico continuo de las alturas de la reglita, se emplean
reglitas registradoras llamadas también limnégrafos. Las partes esenciales
de estos instrumentos son: un flotador o instrumento indicador de la
presién, un mecanismo trazador, y un reloj. En el mercado existen
diversos tipos de limnG6grafos.

Para obtener gran exactitud en la medida de la altura del agua, se emplean
dispositivos aisladores del oleaje que consisten en una caja, 0 €n un trozo
de tubo, colocada verticalmente a un lado del canal, con el que se
comunica por su parte inferior. Estos instrumentos sirven para eliminar el
efecto de las olas y proporcionar asf una superficie de agua tranquila.
Para que estos dispasitivos funcionen correctamente, la seccién
transversal de la caja o del tubo eliminador de oleaje debe ser 100 veces
mayor que la del orificio o tubo por el que se comunica con el canal; hay
que procurar ademds, que no se obture dicho tubo u orificio de
comunicacién por acumulacién de la suciedad, ideando algin sistema
eficaz de limpieza de todo el aparato. Cuando la corriente de agua tiene
alta velocidad, se debe evitar el uso de dispositivos de este tipo que
resalten del suelo.



Anexo 5 Resumen de las formulas concernientes a orificios
y vertederos

Medidor (con arista Vista Formula
viva)
S
L
Orificio i' ’ Q=061xAvZgh
s A=Lxb
Vista frontal Vista lateral
Vertedero -
rectanguiar ——-T Q=184LH

{sin contraccién)
Vista desde lo alto

p

’ 2
[Tr W Q=184(L-0656H)H

':I: D\ =SFIN
y

Verledero -
rectangular {L-0.658H)
{(con contraccion) Vista desde lo alto Vista lateral

Q=185LH

Vertedero

trapezoidal
Vista frontal aguas

abajo

%
__{H Q=138H

Vertedero
rectangular de 90°

Vista aguas abajo

A-19




Anexo 6 Ejemplo de registro de aforo con molinete

Sonda Molinete Velocidad Seccitn Gasto N
parciai (1]
.
s
Distancia de! | Profundidad || Profundidad de la No. Tiempo Enel Enla Anchura | Profundidad -|  Area
purio al {m) observacion de (seg) punle vertical (m) media {m% {m%/seg)
origen revolu {m/eeg) | (misag.) (m)
{m) Método {m}) siones
1 2 3 4 5 ] 7 8 8 10 1" 12 13
0.30 0.12 corilla agua margen derecha
0.65 0.43 210 | 0.09 10 67 0.109
810 0.34 5 50 0.077 0.093 0.70 0.407 0.285 0.027
1.00 067
1.40 0.80 (Sup Sup 35 60 0.308 0.338 0.80 0.807 0.648 0.218
85%)
1.80 085
2.20 1.08 6/10 | 065 20 40 0.339 { 0.339 0.80 1.063 0.850 0.288
2.60 1.16
3.00 1.15 Sup. 25 48 0.360
0.26 ao 53 0.387
045 25 45 0.376
0.65 25 51 0.340 | 0.332 0.80 1.15 0.820 0.305
0.85 20 47 0.204
1.05 20 59 0.234
3.40 1.14
3.80 093 6/10 | 0.56 15 42 0.251 | 0.2589 0.80 0.817 0.654 0.164
4.20 0.38
445 065 610 0.39 10 44 0.160 | 0.160 0.50 0.417 0.203 0.032
4.70 0.22 orilla agua margen izquierda
3.558 1.034
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Anexo 7 Conducto aforador Parshall

El medidor Parshall ha tenido una gran aceptacién como estructura de
aforo debido a las grandes ventajas que ofrece, entre las cuales podemos
enumerar las siguientes:

1. El disefio de la estructura es simple; por lo tanto, su construccién
resulta barata especialmente si se lo sitia en canales que deben estar
provistos de revestimiento de cemento, 0 si se combina con otras
estructuras como las cafdas, los sifones u otra clase de cruces.

2. Laestructura trabaja eficientemente aunque haya gran variacién en
el gasto, tanto en los gastos pequefios como en los grandes. Su
determinaci6n se hace con bastante exactitud utilizando las f6rmulas
empfricas que Parshall obtuvo después de efectuar numerosos
experimentos. Estas férmulas se aplican con amplitud a las
condiciones de trabajo de la estructura, y con ellas se puede calcular
el gasto con bastante precisién; asf, cuando el medidor trabaja
ahogado, el error no pasa de 5%, y cuando trabaja con descarga
libre, el error es menor del 3%.

3. El problema del azolve aguas arriba de la estructura, y en la
estructura misma, desaparece ya que el aumento de la velocidad la
mantiene a ésta libre de obstrucciones conservando siempre su
misma precision.

4. La velocidad de llegada no tiene précticamente influencia en la
determinacién del gasto, y por tanto se puede prescindir de las
cdmaras de reposo.

5. La pérdida de carga es muy pequeiia en comparacion con las que
ocurren en otras estructuras de aforo.

El medidor Parshall estd constituido por tres partes fundamentales, que
son: la entrada, la garganta y la salida. La primera estd formada por dos
paredes verticales, simétricas y convergentes, y por un fondo o plantilla
horizontal; la garganta estd formada por dos paredes también verticales
pero paralelas, y el fondo est4 inclinado hacia abajo con una pendiente de
2.67:1; la salida consta de dos paredes verticales divergentes y su fondo
estd ligeramente inclinado hacia arriba. Hay que hacer notar que tanto las
paredes como ¢l fondo son planos, y que la arista formada por la unién
del fondo de la entrada y del de la garganta se llama cresta del medidor;
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‘la corriente

la longitud de ésta, o sea, la distancia entre las paredes de la garganta, se
llama tamafio del medidor y se designa con la letra W,

En la Figura A.2 se muestra un medidor donde se indican sus
dimensiones conservando pricticamente la misma notacién usada por
Parshall.

Tanques de reposo para medir las cargas

Escalas

Direccién de

CORTE A-A

FiguraA.2. Dimensiones del aforador o medidor Parshall. CM =
cresta del medidor.



Tiene la estructura dos pozos amortiguadores que sirven para medir con
precision las cargas H y H,_ antes y después de la cresta. Estdn colocados
a los lados de 1a estructura y se comunican con ella por tubos que se
conectan a puntos bien definidos de la entrada y de la garganta. En estas
cdmaras se alojan los flotadores de los limnigrafos (si se dotaala
estructura de estos aparatos) y su caseta de albergue. Conviene aclarar
que las cargas H y H,_ se miden a partir de la cota de la cresta y, por lo
tanto, ¢l cero de las escalas estd al nivel del piso de la entrada. Estas
escalas se pueden colocar o dibujar directamente sobre las paredes de la
estructura cuando son escalas pequefias (de unos 0.15 m) y se desea
suprimir las cdmaras de reposo. Este tipo de medidor es portitil, y se
puede construir de ldmina de acero y hierro estructural.
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Anexo 8 Diapositivas que complementan la Unidad

SECUENCIA 1

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6

Muestreo para determinar la densidad aparente
Medida de la infiltracién con anillos infiltrémetros
Evapotranspirémetro de Thornthwaite

Canal sin revestir

Canal revestido

Lote de arroz con ldmina de inundacién

SECUENCIA 2

2.1
2.2
23
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
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Riego por surcos empleando sifones

Riego por aspersién (pivote)

Riego por aspersion (convencional)
Microaspersor

Riego por goteo

Riego por melgas

Melgas en curvas a nivel

Melgas rectangulares

Inundacién permanente con ldmina de agua
Riego rotacional

Determinacion de la seccién hidrdulica de un canal

Aforo con molineie




T

Anexo 9 Transparenclas para uso del instructor \

L.
2.
3.

Flujograma para el estudio de la Unidad
Objetivo terminal

Exploracién inicial de conocimientos - Informacién de retorno

SECUENCIA 1

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8

112
1.13
1.14
1.15

Flujograma de la Secuencia 1

Pardmetros hidrodinimicos usados en riego

Clasificacién de texturas

Agua disponible para diferentes tipos de suelo

Curvas de infiltracién de varios suelos

Papel de probabilidad normal (
Evapotranspirémetro de Thomthwaite (modificado)

Requerimientos de evapotranspiracién real (mm/dfa) y coeficiente
Kc para el cultivo de arroz

Diagrama del balance del agua en una parcela de arroz
Distribuci6n de los componentes del consumo de agua en arroz

Precipitaci6n y evapotranspiracion potencial en la Estacién San
Pablo

Balance hfdrico por décadas
Célculo de 1a 1dmina de riego
Manejo del agua y épocas de embalse en el arroz

Manejo de la inundacién en arroz
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SECUENCIA 2

2.1
2.2
2.3
24

2.5

2.6

2.7

2.8
2.9

2.10
2.11

2.12

Flujograma de la Secuencia 2
Métodos de riego
Determinacion de las pendientes de un lote

Efectos de la altura del agua y del drenaje (7 dfas) en la produccién
de arroz (siembra directa)

Efecto de la 14mina de agua (rotacional) en el rendimiento del
arroz y en el volumen de agua aplicado

Efecto de la 1dmina de inundaci6n, de la renovacién de ldmina, y
de los perfodos de drenaje en el rendimiento de arroz (Oryzica -1)
en Nataima- Espinal, Tolima

Efecto del anegamiento retardado en la respuesta al nitrégeno
100 kg/ha

Efectos del agua en la nutrici6n de las plantas

Efecto de la profundidad de la ldmina de agua en la poblaci6n de
malezas

Efecto del agua en los insectos plaga

Efecto de diferentes ldminas de inundacion en el afiublo de la vaina
en el cultivo de arroz. Saldafa 1991B

Evaluacion final de conocimientos - informacién de retorno



