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SURFACE RUNOFF AS A SOURCE OF EXCESS WATER ON TROPICAL FARMLANDS

Pablo Miguel Coras Merino's, Federico Hahn Schlam?, Lamine Diakite Diakite! y Ramoén Arteaga Ramirez*
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RESUMEN

El municipio de Huimanguillo, en el estado de Tabasco,
México, es afectado por el anegamiento de las aguas de
escurrimiento sobre la superficie de terrenos agricolas,
perdiéndose total o parcialmente la produccién de los cul-
tivos. Con la finalidad de analizar este problema se plan-
tearon los siguientes objetivos: calcular el escurrimiento
superficial originado por lluvias maximas consecutivas a
través de cinco métodos y estimar, con el mejor método
identificado, los gastos hidraulicos por hectarea a remo-
ver por drenes colectores. El estudio se realizo en el afio
2003. Se definieron las lluvias de disefio para los cultivos
chile, frijol, sorgo y pasto, y se calcul6 el escurrimiento
real en 24 h, asi como la descarga de disefio para definir
el sistema de drenaje en cada cultivo. Se encontrd que los
escurrimientos superficiales en 24 h y las descargas de
disefio estimadas variaron entre métodos y cultivos. Se
acepto el método del Nimero de la Curva para estimar las
lluvias de disefio y descargas a remover por considerar las
variables edéficas, climaticas, hidrologicas y agronémicas
sencillas de aplicar. Los valores de escurrimiento super-
ficial y descarga de disefio obtenidos fueron: 42.00 mm y
0.55 m3s* para el cultivo de chile; 148.88 mmy 2.12 m?
st para frijol; 130.84 mmy 1.15 m3s para sorgo y 79.37
mm y 0.89 m®s* para pasto.

Palabras clave: Precipitacion, drenaje agricola.

* Recibido: Mayo de 2005
Aceptado: Mayo de 2006

ABSTRACT

The Huimanguillo county in the state of Tabasco, Mexico,
is affected by flooding that results from heavy water
surface runoff that is deposited on farmland, therefore
crop production is frequently lost. In order to analyze
this problem the following objectives were stated:
determine surface runoff due to maximum consecutive
rains throughout five methods and estimate, with the best
method identified, the discharge of water per hectare to
be removed by drain collectors. The study was conducted
in 2003. Design rainfalls were defined for chili pepper,
common bean, sorghum, and grass, the real runoff in 24
h and the design discharge were also calculated to define
the drainage system suited for each crop. It was found
that the surface runoff in 24 h and the estimated design
discharges varied with the utilized method and crop.
The Curve Number method was chosen because it takes
into consideration information on simple and easy to use
variables of soil, climate, and hydrological and agronomic
factors. Run off and discharge values of 42.00 mm and
0.55 m3st were defined for chili pepper, 148.88 mm and
2.12 m®*s? for common bean, 130.84 mm and 1.15 m®
st for sorghum, and 79.37 mm and 0.89 m3®s for grass,
respectively.

Key words: Rainfall, farmland drainage.
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INTRODUCCION

La necesidad de aumentar las areas de cultivo debido a la
constante demanda de alimentos, mantiene a los investi-
gadores en una intensa busqueda de medidas que permi-
tan el mejor aprovechamiento de los recursos agua y sue-
lo en areas tropicales himedas; a pesar de las limitantes
que tienen para su aprovechamiento agricola por la falta
de informacién edéfica, agrondmica e hidroldgica, éstas
representan una reserva importante para la produccion de
alimentos para el pais.

Las condiciones de exceso de agua sobre la superficie del
suelo en el tropico himedo se presentan en areas planas
y bajas con relacion a areas circundantes, en donde no
existe una salida de agua por gravedad, razén por la cual
el hombre ha tenido que hacer uso de artificios o técnicas
que le permiten aprovechar estas areas inundables.

La proteccion de las tierras agricolas ante inundaciones es
prioridad en paises con altas precipitaciones pluviales de
origen ciclénico en verano. El desarrollo de métodos para
el disefio de estructuras de proteccion es por lo tanto una
linea de investigacion prioritaria (Carrillo et al., 2001).
Una solucién es el drenaje agricola, el cual, segun Rojas
(1976) y Martinez (1986) consiste en la eliminacion, por
medios artificiales, del exceso de agua en el suelo o de la
superficie del terreno, siendo su objetivo hacer al suelo
mas apto para la agricultura a fin de aumentar la produ-
ccién y maximizar su beneficio neto.

La necesidad del drenaje superficial se justifica en zo-
nas donde los factores climaticos, hidroldgicos, edéficos,
topograficos y de uso de la tierra, dan lugar a que el agua
inunde la superficie del suelo, durante un tiempo superior
al que los cultivos pueden soportar sin manifestar efec-
tos significativos sobre los rendimientos (Herrera et al.,
1999).

El exceso de agua sobre los terrenos tiene cuatro causas
principales: precipitacion, inundaciones, limitaciones
topograficas y edaficas. La precipitacion es la principal
fuente de exceso de agua; las inundaciones son conse-
cuencia de la precipitacion y las limitaciones topogréaficas
y edaficas que agravan la accién de las causas anteriores
(Rojas, 2002).

Kraijenhoff y Van De Seur (1977) mencionan que entre
los factores que afectan los escurrimientos se encuen-
tran los siguientes: precipitacion (intensidad, duracién y
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area de distribucion, y frecuencia); fisiografico (area de
la cuenca, topografia, forma de la cuenca, red de drenaje,
pendiente y longitud del cauce); fisico (cubierta del suelo,
filtraciones superficiales y tipo de suelo).

Dentro del campo de la hidrologia el escurrimiento es uno
de los factores que mas influyen en los proyectos agrico-
las. En el sureste del pais se tiene clima tropical, el cual
se caracteriza por lluvias intensas de corta duracion, que
en muchos casos superan la capacidad de infiltracién del
suelo, provocando que el agua corra por la superficie o se
encharque.

El escurrimiento con frecuencia se expresa como altura
de lamina de agua y en el caso de terrenos inundables
constituye la cantidad de agua que se requiere sacar del
area de drenaje en un periodo de tiempo determinado.
Esta lamina de agua se conoce como el coeficiente de dre-
naje y puede variar para un tiempo de 24 h, de 0.6 a 10.16
mm; con mayor frecuencia varia de 0.95 a 5 mm (Luthin,
1977). El célculo del coeficiente de drenaje es una de las
partes importantes en el disefio de los sistemas de drenaje
en cuencas pequefias; los resultados que se obtienen se
usan para dimensionar los canales de desagtie y las obras
hidroagricolas. Un error en el calculo trae consigo un so-
bredimensionamiento del sistema y por tanto incrementa
el costo de la obra, o bien, un subdimensionamiento y por
tanto pérdidas en los beneficios esperados.

La capacidad de una zanja abierta debe ser adecuada para
eliminar el agua superficial y subsuperficial a una veloci-
dad que no cause dafios a los cultivos. Las zanjas abiertas
normalmente no se disefian para llevar un escurrimien-
to maximo, debido a que se requiere levantar secciones
transversales grandes con pendientes planas y econémi-
camente no seria factible su construccion.

En Estados Unidos se obtuvieron, por medio de aforos,
los gastos unitarios de lluvias en exceso en cuencas planas
(pendiente de 1% o menores), encontrandose que el gasto
disminuye a medida que aumenta el area de aportacién
al dren, relacién que fue establecida mediante ecuaciones
que estiman los gastos de disefio de los drenes (Martinez,
1986; SCS, 1972).

Para las condiciones climaticas de Cuba, Monteagudo
(1981) desarrolld un algoritmo matematico que permite
determinar la precipitacion para una probabilidad dada a
partir del mapa isoyético al 1% de probabilidad; la pre-
cipitacion asi estimada fue utilizada en el Método Racio-
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nal Modificado por éste autor, para estimar la descarga de
disefio.

El intervalo entre cada ocasion en que hay escurrimiento,
0 bien un determinado valor de ese escurrimiento para una
serie dada de condiciones y las necesidades de drenaje del
cultivo, son esenciales para hacer un disefio apropiado de
los drenes. Generalmente se pueden conseguir los datos
de lluvia, tales como intensidad, duracion, frecuencia y
distribucion superficial, y estacional (Luthin, 1977).

Para calcular el escurrimiento con datos de lluviay de infil-
tracion se necesita hacer la evaluacion de las pérdidas su-
fridas por evaporacion del agua superficial, transpiracion,
infiltracion profunda, almacenamiento de agua en el
perfil del suelo, que esta influido por la humedad ante-
rior y el almacenamiento superficial de tipo temporal y
permanente.

Es sencillo estimar por métodos matematicos o mecéni-
cos, el volumen de escurrimiento en una cuenca agricola
cuando existe un cauce bien definido o un canal terminal
con caracteristicas fisicas determinables. Sin embargo,
no siempre es posible conducir el escurrimiento de una
precipitacion, en una cuenca dada, para poder medirlo di-
rectamente. Por ello, en muchos casos se tiene que recu-
rrir a métodos empiricos de evaluacion del escurrimien-
to (Kessler y Road, 1978; Pizarro, 1985; LOpez, 1995;
Becerra, 1999).

El estado de Tabasco, México, esta localizado en una
de las zonas agricolas mas afectadas por inundaciones
perdiéndose total o parcialmente la produccion de los
cultivos. Con la finalidad del analisis y solucion de este
problema se plantearon los siguientes objetivos: a) Calcu-
lar el escurrimiento superficial originado por lluvias maxi-
mas consecutivas a través de cinco métodos, y b) Estimar,
con el mejor método identificado, los gastos hidraulicos
por hectarea a remover por los drenes colectores.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del &rea de estudio

El estudio se realizo en el afio 2003 en areas agricolas
del municipio Huimanguillo, Tabasco, en 420 ha con pro-

blemas de inundacion. Las caracteristicas planimétricas y
altimétricas se obtuvieron de la carta topografica Huiman-

guillo E15C18 escala 1:50 000, elaborada por el INEGI
(1999).

Las variables climaticas se obtuvieron de la base de datos
ERICII (IMTA, 2000) estacion meteorologica No. 27018
ubicada en los 17° 52" de latitud norte, 93° 28" de longitud
oeste y altitud de 193 msnm. El clima se clasifica como
calido himedo, Iluvioso en verano y otofio. La lluvia pro-
medio anual es de 1925 mm, existiendo dos periodos bien
definidos, uno himedo que ocurre desde el mes de junio
hasta octubre donde cae 70% de la lluvia promedio anual
(1357 mm) y otro seco desde el mes de noviembre hasta
mayo con 30% (568 mm). La evaporacién promedio anu-
al es de 1515 mm (INEGI, 1999).

En la regidn agricola se encuentran suelos de los tipos
gleysol, vertisol, cambisol, fluvisol y los acrisol. En
el area de estudio el suelo es vertisol con velocidad de
infiltracion basica de 3 mm h, determinada por prue-
bas de infiltracion in situ y textura arcillosa del tipo
montmorillonitico que dificultan el movimiento del agua
en el perfil de suelo (Coras, 2000). El coeficiente de al-
macenamiento promedio en el suelo es de 68 mm (Coras,
2003). Las pendientes en el area de estudio son menores
al 2%.

Procedimiento de calculo

Definidos los tiempos de drenaje (td) para los cultivos
chile, frijol, sorgo y pasto de acuerdo con FIRA (1985)
y la curva de profundidad-duracién para un periodo de
retorno (tr) de 10 afios, se determinaron las lluvias de
disefio (LLd) procediendo a calcular los flujos superficia-
les a partir de los métodos siguientes:

Método del Balance Hidrico. Se basa en la ecuacion
simplificada del balance hidrico para estimar el escu-
rrimiento en una cuenca agricola (Rojas, 2002; Aparicio,
2004), siendo la misma:

E S P-loBt e (@)
donde:

E= Escurrimiento total durante el tiempo de drenaje
(mmtd?); P= Lluvia de disefio durante el tiempo de dre-
naje (mmtd?); I= Infiltracién total durante el tiempo de
drenaje (mmtd') y Et= Evapotranspiracion durante el
tiempo de drenaje (mmtd?).



164 Agric. Téc. Méx. \Vol. 32 Num. 2 Mayo - Agosto 2006

Meétodo del NUmero de la Curva (CN). Este método fue
desarrollado por el Servicio de Conservacion del Suelo de
EE. UU. (SCS, 1972) para estimar el escurrimiento ma-
ximo en funcion de la precipitacion y de las caracteristi-
cas fisicas de la cuenca. El método se basa en la relacion
que existe entre la infiltracion y el escurrimiento potencial
y los valores reales de ambos. La relacidn es la siguiente:

donde:

F= Infiltracion real (mm); S= Infiltracion potencial (mm),
E= Escurrimiento real (mm), Pe= Escurrimiento potencial
0 excesos de precipitacion (mm).

El procedimiento de calculo fue el siguiente:

» Determinar el area de la cuenca de drenaje, A.

e A partir del conocimiento de las caracteristicas de
la cuenca, se determina el grupo hidrolégico a que
pertenece y se obtiene el valor de CN,, para las condi-
ciones media de humedad antecedente.

e Con laprecipitacion acumulada de los cinco dias antes
del evento en consideracion, se obtiene la categoria
de humedad previa a la que pertenece.

» Conelvalorde CN, y la categoria de humedad previa
se determina el verdadero valor de CN.

» Se calcula la infiltracion potencial (S) en mm vy el
escurrimiento real (E) en mm como:

25.40

S = T OB e (3)
CN
2
E= (P-028) e )
P+0.8S
donde:

P= Precipitacion total estimada para el area en mm.

» El escurrimiento méximo se obtiene a partir del area
de la cuenca, con las siguientes expresiones:
Cuencas >50 ha Q= CA%5,

donde:
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E*24

C=4.573+0.162 == e, (5)
td
Cuencas >50 ha Q=cdA,
donde:
0= 28 e ©6)
td
donde:

E= Escurrimiento en mm; C= Coeficiente de drenaje; (L
stha?); td= Tiempo de drenaje (h).

Q= Gasto (L s?)

Método Racional Modificado. Es muy utilizado debido
a su sencillez y puede ser expresado por:

CiA
= e ——— 7
Q 360
donde:

Q= Escurrimiento maximo (m®s?); C= Coeficiente de
escurrimiento; i= Maxima intensidad media de la lluvia
critica, para una duracion de td, mm h''; A= Area efectiva
de la cuenca (ha).

El procedimiento a seguir fue el siguiente:

e Determinar el area de la cuenca.

e Estimar el coeficiente del drenaje (C) en funcidn de la
pendiente del terreno, vegetacion y textura.

e En el caso de drenaje agricola la duracién del evento
es igual al td.

e Laintensidad para la lluvia de disefio se calcula con
los métodos citados anteriormente.

e El escurrimiento méximo se calcula con la ecuacion
7.

Formula de McMath. Esta formula es inducida a partir
de transformaciones hechas al Método Racional Modifi-
cado (Batista, 1983). La descarga de disefio (Q) se estima
a partir de:

Q= 0,0091CiAgsé .................................................. (8)



Escurrimiento superficial como fuente de excesos de agua sobre terrenos agricolas tropicales 165

donde:

Q= Escurrimiento maximo (m?3s?); C= Coeficiente de
escurrimiento de McMath tomado de Batista (1983); i=
Intensidad de la lluvia (mm h?), A= Area de la cuenca
(ha), S= Pendiente maxima (mm-).

El procedimiento de calculo es similar al Método Racio-
nal Modificado, solo que el coeficiente de escurrimiento
de McMath (C) se determina a partir de la suma de tres
coeficientes relacionados con el tipo de vegetacion, suelo
y topografia.

Meétodo de Boonstra. Segun Boonstra (1989), seleccio-
nada la curva de duracion-profundidad- frecuencia, para
obtener la descarga de disefio se procede de la siguiente
forma:

« Se escoge la capacidad maxima de almacenamiento de
agua en el suelo (mm) y se sefialaen el eje Y.

e A partir del valor de almacenamiento méaximo del
suelo se traza una recta tangente a la curva cuya fre-
cuencia sea igual a la frecuencia de disefio.

e Se determina la pendiente de la recta trazaday el valor
obtenido corresponde al hidromddulo de descarga en

mm dia?.
e La descarga de disefio se obtiene a partir de la for-
mula:
L S 9)
Q 86400
donde:

Q= Gasto de disefio (m®s?); g= Hidromddulo de descarga
(mm d*); A= Area de la cuenca (ha).

Dimensionamiento del dren colector

Los pardmetros de dimensionamiento de una zanja de
seccion trapezoidal se indican en la Figura 1.

Para calcular estas dimensiones se utilizan las siguientes
ecuaciones:

0NN (10)
F R A LA (11)
V=(1/N) * (ATP)22 * SO ..o (12)
P=b + 2% d* (142D oo (13)
R S (14)
S R R A S B (15)

donde:

Q= Caudal de drenaje (m3s?); A= Area transversal de
conduccién (m?); V= Velocidad del flujo (m®s?); b= Plan-
tilla (m); d= Tirante hidraulico (m); Z= Talud de la pared
(adim); n= Coeficiente de rugosidad de Manning (adim);
P= Perimetro mojado (m); So= Pendiente de la rasante
(m-m); H= Profundidad de la zanja (m); r= Altura libre
(m); B= Ancho superior de la zanja (m).

|j<—
H

b ]

B= Ancho superior de la zanja; r= Altura libre; d= Tirante hidraulico; b= Plan-
tilla; H= Profundidad de la zanja; I= Talud de la pared.

Figura 1. Parametros del dren colector

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran los tiempos de drenaje (td),
lluvias de disefio (LLd) e infiltraciones en los tiempos de
drenaje (Itd) obtenidas por la multiplicacion de la infiltra-
cion del suelo (3 mm/h) por el tiempo de drenaje (td), los
escurrimientos (E) para el td (Etd) y 24 h (E24) estimados
por el método del Balance Hidrico; se consideré la eva-
potranspiracion de los cultivos en estudio (Etmax), cal-
culada por el método de Blaney-Criddle (Norero, 1976).
El tiempo de drenaje indica el méaximo de horas que los
cultivos soportan estar inundados (FIRA, 1985).

En el &rea a sembrar de chile, el flujo superficial total (E)
para las 8 y 24 h fue de 48.13 mm; por la sensibilidad del
cultivo a los excesos de humedad se considerd el mismo
valor en ambos casos (Etd y E24); por lo anterior, necesita
ser drenado en un td inferior a 24 h (Cuadro 1). En el pas-
to, que es el cultivo menos sensible a inundacion, para td
de 72 h el escurrimiento en el tiempo de drenaje (Etd) fue
71.45 mmYy el escurrimiento en 24 h (E24) fue 23.82 mm.
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Cuadro 1. Escurrimientos superficiales y descargas de disefio (Q) por el método del Balance Hidrico.

Cultivos Area td LLd Itd Etmax Etd E24

(ha) (h) (mm) (mm/td) (mm/td) (mm/td) (mm) (m*s™)
Chile 37.5 8 73.7 24 157 48.13 48.13 0.63
Frijol 174.5 24 187.8 72 3.85 111.95 111.95 1.68
Sorgo 95.5 36 236.4 108 6.48 121.92 81.28 0.79
Pasto 112.5 72 302.9 216 14.55 71.45 23.82 0.43

td= Tiempo de drenaje; LLd= Lluvias de disefio; Itd= Infiltracion del tiempo de drenaje; Etmax= Evapotranspiracién méaxima; Etd= Escurrimiento en tiempo de dre-

naje; E24= Escurrimiento en 24 h; Q= Gasto.

Lo anterior demuestra que en el area cultivada con pasto,
a pesar de tener un escurrimiento superficial mayor para
72 h'y menor para 24 h que el area sembrada con chile, las
secciones hidraulicas de los drenes seran menores, debido
a que el td requerido para evacuar los excesos de lluvia es
superior. Los mayores valores de flujo superficial en 24 h
se obtuvieron para el cultivo del frijol, siendo 2.32 veces
mayor con respecto al cultivo del chile.

Los gastos de disefio calculados difieren en los cuatro cul-
tivos a establecer, el menor valor fue para el cultivo de
pasto con 0.43 més?ty el mayor correspondi6 a frijol con
1.68 m3s?, esto se debid a que la superficie a sembrar de
frijol y el escurrimiento superficial en 24 h fue superior al
resto de los cultivos en estudio (Cuadro 1).

En el Cuadro 2 se observan los valores del flujo superfi-
cial para 24 h calculados por el método CN, para un suelo
de textura arcillosa, de infiltracion muy lenta, grupo de

suelo D, CN de 87 (en el pasto NC= 80) y condiciones
hidroldgicas buenas.

Al comparar los gastos de disefio (Q) entre los cultivos, se
observo que la superficie sembrada con chile tuvo el valor
mas bajo 0.55 m®s* (Cuadro 2), mientras que el area cul-
tivada con frijol alcanz6 el maximo valor con 2.12 m®s,
lo que obliga a disefiar sistemas de drenaje con secciones
hidraulicas de mayor magnitud. El pasto fue el segundo
cultivo con valores de flujo superficial y descarga de dise-
fio mas bajo, alcanzando valores de 79.37 mm y 0.89 m®
s, esto se debe a que posee el mayor tiempo de drenaje,
el cual incide inversamente sobre los calculos del coefi-
ciente de drenaje.

La estimacion del gasto de disefio por el método Racional
Modificado se muestra en el Cuadro 3, variando el coefi-
ciente C entre 0.6 y 0.4 segun los cultivos y caracteristicas
de las zonas agricolas. En el &rea cultivada con chile y

Cuadro 2. Escurrimientos superficiales y descargas de disefio por el método del NUmero de Curva.

Cultivo Area  Condicion Grupo NC S LLd Etd td E24
(ha)  hidrolégica de suelo (mm) (mm)  (mm/td) (hy  (mm) (m*s™
Chile 37.5 Buena D 87 37.95 737 42.00 8 42.00* 0.55
(Hilera)
Frijol 174.5 Buena D 87 37.95 187.8 148.86 24 148.86 212
(Hilera)
Sorgo 95.5 Buena D 87 37.95 236.4  196.26 36  130.84 1.15
(Hilera)
Pasto de pastoreo 1125 Buena D 80 63.50 3029 238.10 72 79.37 0.89
(Voleo)

NC= Numero de curvas; S= Infiltracién potencial; LLd= Lluvia de disefio; Etd= Escurrimiento en el tiempo de drenaje; td= Tiempo de drenaje; E24= Escurrimiento

para 24 h; Q= Descarga del disefio.
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pasto se obtuvieron valores de Q igual 2 0.52'y 0.57 m3s?,
mientras que en el area sembrada con frijol se reportaron
los mayores valores con 2.27 m3s?, lo que indica que el
agua a evacuar de la zona de frijol es mayor con relacion
a chile y pasto.

Cuadro 3. Descarga de disefio a remover, parametros
calculados en base a tres diferentes méto-

dos.
Cultivo Método Racional Método de McMath ~ Método
Modificado Boonstra
C Qm's) C, Qm's) Qm’'sh
Chile 0.6 0.57 0.42 0.29 0.54
Frijol 0.6 2.27 0.42 0.85 2.52
Sorgo 0.6 1.04 0.42 0.44 1.38
Pasto 0.4 0.52 0.38 0.29 1.63

C= Coeficiente de drenaje racional; Q= Descarga de disefio; Cy= Coeficiente
de drenaje de McMath.

El Cuadro 3 muestra los parametros requeridos para el
método de McMath, siendo los valores de coeficiente de
vegetacion (C1) de 0.16 para todos los cultivos excepto el
pasto que fue de 0.12, coeficiente de suelo (C2) de 0.22
y topografia (C3) de 0.04 respectivamente, estimandose
el coeficiente de escurrimiento de McMath (CM) C, =
C1+C2+C3.

Al igual que en los deméas métodos de célculo de descarga
de disefio, el area sembrada con frijol mostré los mayores
valores con 0.85 m®s? (Cuadro 3) y los menores coinci-
den en los cultivos de chile y pasto, siendo éste de 0.29 m®
s, Estas diferencias en las descarga de disefio se deben
fundamentalmente a la magnitud de la lluvia de disefio y
el area a sembrar en cada caso.

En el Cuadro 3 se tienen los valores de descarga de disefio
calculados por el método de Boonstra, siendo el hidro-
modulo de descarga de 125 mm/dia. Aunque los mayores
valores de Q coincidieron con el area cultivada de frijol
(2.52 m®*s?) y los menores con la zona sembrada con chile
(0.54 m3st) (Cuadro 3), no sigui6 la tendencia de los de-
mas métodos evaluados, ya que obtuvo un hidromédulo
de descarga que fue igual para todos los cultivos por con-
siderarse solamente el coeficiente de almacenamiento en
el suelo, el cual no fue determinado “in situ”, ademas no
incluyé parametros importantes para la estimacion de la

descarga de disefio como son: tiempo de drenaje, condi-
ciones de vegetacion y topografia, entre otros.

La utilizacion del método Racional Modificado para la
estimacion de la descarga de disefio en los cultivos con
td menor o igual a 24 h, por lo general conlleva a un so-
bredimensionamiento de la seccion hidraulica del dren
colector, mientras que para td mayores de 24 h tiende a
un subdimiensionamiento de los mismos (Cuadro 3). Esto
se debe a que en la mayoria de las areas agricolas no exis-
ten datos de intensidades de lluvia y por tanto se toma
una relacién entre la lamina total caida y el tiempo de
drenaje, ademas las pendientes de las areas agricolas son
por lo general pequefias, no se tiene en cuenta el efecto
del almacenamiento superficial y su principio se basa en
considerar una lluvia de intensidad uniforme para toda la
cuenca, durante un tiempo igual al tiempo de concentra-
cién; resultados similares mencionaron Linsley (1977) y
Smedema y Rycroft (1988).

En la formula de McMath los valores que se obtuvieron
para la descarga de disefio (Cuadro 3) fueron menores que
el resto de los valores obtenidos por los otros métodos.
Esto se debe a que la formula tiene en cuenta el factor de
reduccién de area, el cual influye en los resultados para
areas pequefias, coincidiendo con lo planteado por Batista
(1983), que recomienda su empleo para cuencas mayores
de 200 ha.

Al comparar las ldminas de agua maximas y minimas de
las areas sembradas de chile y pasto obtenidas por los mé-
todos de Balance Hidrico y por el NC, se encontr6 que los
flujos superficiales en 24 h calculados por el primero fue
6.13 mm mayor al nimero de curvas en el cultivo de chile
y lo estimado por el NC fue 55.55 mm mayor al Balance
Hidrico para el cultivo de pasto. Estas diferencias pueden
ser debido a que el NC considera aspectos agronémicos,
edaficos y condiciones hidroldgicas, y el Balance Hidrico
reconoce la evapotranspiracién maxima y la infiltracion
del agua en el suelo; éste Gltimo es un fenémeno complejo
que estéa regulado por innumerables factores como espa-
cio poroso, grado de dilatacion de los coloides del suelo,
contenido de materia organica, duracion de la lluvia, la
temperatura del suelo y agua, factores dificiles de con-
trolar (Kramer, 1974). Se encontré que la infiltracion, del
agua de lluvia en el cultivo de chile fue menor que en el
cultivo de pasto como se muestra en el Cuadro 1.

Para el dimensionamiento de los drenes se utilizaron los
flujos superficiales calculados por el método NC por con-
siderar las propiedades fisicas y agrondémicas del suelo.
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Para el cultivo de chile fue de 0.55 m®s?, dicho valor fue
menor en 1.57, 0.60 y 0.34 m®s™ a los cultivos de frijol,
sorgo y pasto, respectivamente (Cuadro 4). Las diferen-
cias de gastos encontradas en los cuatro cultivos, tienen
que ver con los tiempos de drenaje definidos ya que el
agua en la superficie se mueve obedeciendo la fuerza de
la gravedad y a una carga de presion. Segin Herrera et al.
(1999), cuando el espesor de la capa de agua a remover
de la superficie del suelo es muy pequefio (velocidad des-

Cuadro 4. Secciones hidraulicas de los drenes colectores.

Pablo Miguel Coras Merino et al.

preciable), entonces, el flujo puede ser considerado flujo
gradualmente variado y puede ser descrito adecuadamen-
te por la ecuacion de continuidad derivado del principio
de conservacion de la masa y la ecuacion dindmica.

Las secciones hidraulicas del dren parcelario, del area a
cultivar de frijol fue 2.62 m?, siendo 1.26 y 1.66 veces
mayor a la superficie a sembrar de pasto y chile respecti-
vamente (Cuadro 4).

Cultivo Qd I n S b d A (m?) r p v Qc
(m’s™) (mm?)  (m) (m) (m) (m) (msh)  (m’s?)
Chile 0.55 2 0.025 0.001 1 0.488 0.964 0.303 3.182 0.570 0.55
Frijol 2.12 2 0.025 0.001 1 0.922 2.622 0.511 5.123 0.809 2.12
Sorgo 1.15 2 0.025 0.001 1 0.695 1.661 0.404 4.108 0.692 1.14
Pasto 0.89 2 0.025 0.001 0.5 0.710 1.363 0.371 3.675 0.653 0.89

Qd= Descarga de disefio; I= Talud de pared; S= Infiltracién comercial; d= Tirante hidraulico; A= Area hidraulica; r= Altura libre; P= Perimetro mojado; V= Velocidad

del flujo; Qc= Descarga calculada.

CONCLUSIONES

Se determind que el escurrimiento superficial por hecta-
rea a evacuar de los cultivos fueron: 2.12 m®s*frijol; 1.15
m3s? sorgo; 0.89 m3s? pasto y 0.55 m3s? chile.

Se determind que el escurrimiento superficial por hecta-
rea a evacuar del cultivo chile fueron 1.57, 0.60 y 0.34 m?
s® menores a los cultivos de frijol, sorgo y pasto.

De cinco métodos aplicados para estimar los flujos super-
ficiales (E24), el método de NUmero de Curva fue ade-
cuado para disefiar las secciones hidraulicas de los drenes
colectores, por considerar aspectos hidrolégicos, edaficos
y agronémicos del area de estudio.
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