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GLOSARIO

ARCGIS es el nombre de un conjunto de productos de software en el campo de los sistemas de
Informaci—n Geograf'a o SIG. Producido y comercializado por ESRI., bajo el nombre genZrico
ARCGIS se agrupan varias aplicaciones para la captura, edici—n, ardtbssento, dise—o,

publicaci—n e impresi—n de informaci—n geogrifica.
GEOREFERENCIACIIN: posicionamiento en el que se define la localizaci—n de un objeto
espacial en un sistema de referencia y datum determinado. Este proceso es utilizado

frecuentementerelos Sistemas de Informaci—n Geogrifica.

INTERPOLACION: proceso de calcular valores numZricos desconocidos a partir de otros ya

conocido aplicando algoritmos concretos.

ISOBATAS: I'nea curva que en los mapas hidrogrificos, une los puntos de iguaddptatlde

las aguas lacustres y marinas.

ISOHIPSAS: I'nea que une puntos de igual altitud.

NIVEL FRECTICO: Ifmina de agua libre que satura transitoria 0 permanentemente todos los
poros.



RESUMEN

Con el fin @ realizar un seguimiento maétimporé e identificar los predios con exceso oidZf

de nivel frefticeen consecuencia que afectan la productividad en el cultivo de la ca—a de azcecar,
el ingenio Risaralda desde el a—o 2010 adelanta un proceso de establecimiento de una red de
monitoreo pluvd-freatimZtrica basada en criterios tZcnicos, la, eahite que la informaci—n
obtenida seaitilizada para la toma de decisiones kenmplementaci—n de sistemas de drenaje,
validaci—n de grupos de humedad y parimetros del balance h'drico con ehéjorde las
condiciones de productividad en las zonas limitadasnbiZn se han considerado diversos
aspectos como la implementaci—n de metodolog’as para el monitoreo, interpretaci—n y anilisis d
la informaci—n y el uso de sistemas de informaci—nfgeopgata tal fin.

Palabras clave:freatimetr'a, drenaje, anfligggeo estad’sticanonitoreo.

ABSTRACT

In order to have a multemporary followup and to identify premiseagith an excess or deficit in
groundwater level which affects productivity the sugarcane cultures, the Risaralda sorgir
hasbeenimplementinga procesdor establishing pluvio-freatimetric monitoring network since
2010. This network is basedh technical ity criteria which favor the use of theesulting
information forthe decisioamaking process when implementing drainage systeaiglating
humidity groupsandwaterbudget parametersith theaim to improveproductivity conditionsin
limited zones Similarly, diverse aspectsavebeen considereduchas theimplementéion of
methodologies for monitoringnterpretingand analyzing informationas well as the use of

geographical information systems

Keywords freatimetry drainage geostatistical analysjsmonitoring

110



INTRODUCCIIN

En la agricultura, el agua es uacurso primordial e indispensable en el desarrollo de los
cultivos, el aprovechamiento de este elemento depende en gran medida del conocimiento de la
cantidad y oportunidad para aplicai.manejo del riegesde alta importancia econ—neceel
sectorazucarero colombianadiene como finalidad suministrar una debida cantidad de agua al
suelo, a una profundidad determinada para que pueda see@pda por el sistema radick
la planta lo anterior es fundamentgbaraestablecetos niveles de profuhidad en los que se
encuentra el agua subterrtiiNavel freftico).

Este trabajo de investigaci—n estf orientado a un estudio para la implementaci—n de una re
de monitoreo pluiviob freatimZtrica en el frea establecida en ca—a de azocecar del Ingenio
Risaralda; con la cual, se propone identificar los predios con exceso o deficit de nivel frettico
en consecuencigueafectan la productividaddel cultiva

Este estudio propone la implementaci—n de una redrul®mo pluviefreatimetr’caen el
Frea estdbcidacon ca—a de azcecar del Ingenio Risardinigduye las siguientes fases: En la
primera fase se investiga el dise—-o metodol—gico a segugguada fasecomprendela
distribuci—nde pozos de observaci—n y pluvi—mdiagercera fasegconlleva al atlisis
espacial de informaci—n, larrelaci—rde variables (agualuvias Oprecipitaci-Ony aguas
subterrtneas nivel frettico). En la cuarta fase, se obtienen los resultados de la informaci—n
recolectada; la quinta faserresponde a la elaboraci—n alig@irme, revisi—n y ajustesntrega

del informe final.
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1. cREA PROBLEMCTICA

El sector azucareroolombiano se encuentra ubicado en el valle geogrifico del ro Cauca,
comprende 47 municipios desde el norte@ghartamento del Cauca, la franja cdntied Valle
del Cauca, hasta el sur d#partamento de RisaralgaCaldas

“Fuente : CENICANA

Figura 1 Sector azucarero colombiano y ubicaci—n de los ingEnierste www.cenica—a.org

La ca—a para producci—n de azoecar (Saclsmp) es un cultivo permanente que abarca
223.905 hecttreas, distribuidssbre el valle geogrifico debrCaucaSus suelos presentan una
topograf'a plana (B5%) y en su mayor’a estos suelos tienen una alta capacidad de retenci—n de
humedad. En la rég-n se presentan pra@piones promedio de.d00 mmanualesjas lluvias
son abundantes de abril a mayo y de octubre a noviembre, siendo necesario aplicar riego durante
el resto del a—o; la mecanizaci—n es intensiva tanto para las labores de pregpatdtve;n
como para el manejo y transporte de la ca—a cosechasi@ondiciones incluyen un proceso de
evacuaci—n lenta del agua y de niveles fretticos altos que deben ser maregjaite tZcnicas
de drenaj¢Cruz, J. R1995 p.21).
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El Ingenio Risealda, se localiza sobre la zona plana del valle geogrifico del rio Caucay el
rio Risaralda, entre las coordenadas latitud 5;8015.90N lomdit60040MD, y latitud
4i25056.90N longitud 76;604K.56ue comprende loBepartamentos de Caldas, Risaralda y
Valle del Cauca.

El frea de influencia del Ingenio en el departamento de Risaralda ekecas hoemeda y
semihcemeda, lesielos presentan condiciones fisicoqu’micas limitadas para el buen desarrollo
del cultivo por su predominancia de texturas arcifamaun 79%, las cuales generan problemas
de alta saturaci—n, baja permeabilidad, altos contetathosnedad, entre otras. En esta zona la
precipitaci—n representa una de las variables con mayor impacto en la produgtpadackste
caso en particulasu comportamiento var'a segeen la condici—n—-enfeno climftico que se
presente. B a—osanterioresgl fen—mendimitico del ni—o ha alcanzadprecipitaciones enn
m’nimo de 1252 mm, respecto al fen—meno de-¢eseha registrado un miximo 3003 mem
comparaci—n cda media climatol—gica (19¥8014) de esta zona que corresponde a 1912
mm; esto genera una alta fluctuaci—n de los niveles fretticos los cuales pueden observarse .
menos de 80 cm de profundidad, afectando el desarrollo del cultiveegenpando pZrdidas
econ—micas por su implicaci—n en las labores de adecuaci—n, preparaci—n, siembra (APS
cosecha.

El ingenio cuenta actualmenton una red de pozos de observaci—n establecida en el frea
de influencia deDepartamento de Risaralda ema extensi—n 8420 ha. Esta red se cre— con
el fin de monitorear la profundidad del nivelefftico e identificar los predios con una mayor
afectaci—n por esta causa. El proceso de creaci—n de la red de pozos de observaci—n par:
Ingenio inicia en cordinaci—n con Cenica—a en el a—o0 2010, como consecuencia de las bajas
productividades quese evidenciaron en la zona. D@ anterior, se desarrollaron acciones
correctivas enfocadas a la profundizaci—n de canales principales y restructuraci—n en l¢

infraestructura de drenajes.

13



El establecimiento de pozos de observaci—n en varios puntos de las plantaciones, son
fundamentales parconocer las oscilaciones del nivel freftdirante el ciclo del cultivo y
determinar las freas de mayor afectaci—n, con el-pitopde establecer pricticas para su
adecuado manejo.

Por consiguientees interesante ampliar el alcance de la red y los objetivos de la

informaci—n recopilada a travZs de la misma.

1.2 Formulaci—n del problema

AC—maniplementar una red de monitorglavio-freatimetrta en el trea establecida en
ca—ade azcecar del Ingenio Risaralda?

|14



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Implementar una red daonitoreopluvio- freatimetrta en el frea establecida en ca—a de

azcecar déhgenioRisaralda.

2.2 Objetivos Espec’ficos

¥ Identificar y evaluar la ubicaci—n de los pozos existentes, con el fin de conocer su importancia

y aporte de la informaci—n.

¥ Identificar los predios con exceso o dZficit de nivel freitico.

¥ Validary correlacionata informaci—n.

¥ Cuantifica las freas con problemas de niveles fretticos superficiales.

¥ Conocer el comportamiento del flujo subterrfneo mediante planos de isohipsasy de

fluctuaci—n de niveles frefticos en el frea de estudio.
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3. JUSTIFICACIIN

El frea de influencidel ingenio Risaraldae localiza sobrel valle geogrfico del rio
Risaralda y rio Cauc&Jnared PluvieFreatimetrica, no solo permite determinar la variabilidad
espacio temporal del agua lluvia precipitada efireaespec’fica; tambiZn detalla el
comportamiento de los flujos de agua subterriaea importante variable climitica que debe
ser monitoreada y analizada con la finalidad de detamzonas de recarga y descarga. Lo
anterior, con una proyecci—n de mejora en los drenajes subterrguymotigialesdel freade

estudio.
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4. MARCO TEIRICO

4.1Hidrolog’a
La Hidrolog’a se define como la ciencia que estudia la disponibilidad y la distribuci—n del agua
sobre la tierraEstos recursos se distribuyen en la atm—sfera, la superficie ter@sicapak del

suelo.

Ciclodel Agua

O

Agua contenida en A tenid T —
el hielo y la nieve , B S e LU RO ST rs Condensacién
o, / s &

/4 & i Sublir%acién .

eclpltacién‘ F |

3 b

Agua contenida en
los océanos

Us. D

Figura 2.El Ciclo del Aguahttp://water.usgs.gov/edu/watercyclespanish.htmI

El movimiento continuo de agua entre la Tierra y la atm—sfera se conoce como ciclo

hidrol—gico. Se produce vapor de agua por evaporaci—n en la supedgtre y en las masas

de agua, y por transpiraci—n de los seres vivos. Este vapor circula por la atm—sfera y precipita e
forma de lluvia o nieveAl llegar a la superficie terrestre, el agua sigue dos trayectorias. En
cantidades determinadas porrnéensidad de la lluvia, as’ como por la porosidad, permeabilidad,
grosor y humedad previa del suelo, una parte del agua se vierte directamente en los riachuelos y
arroyos, de donde pasa a los ocZanos y a las masas de agua continentales; el resta sé filtra
suelo. Una parte dehgua puede evaporarse directamente o penetrar en las ra'das de

plantaspara ser transpirada por las hofgsapotranspiraci—m)a porci—n de agua que supera
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las fuerzas de cohesi—n y adhesi—n del suelo, se filtra haclasgbagumula en la llamada

zona de saturaci—n para formar un dep—sito de agua subterrinea, cuya superficie se conoce co
nivel freftico. En condiciones normales, el nivel freftico crece de forma intermitente segoen se va
saturando recargando, y luego dia como consecuencia del drenaje continuo en desagYes
naturales artificiales.(U.S. Geological Survey (USG3D04.

4.2 Agua superficial

Agua superficial. Es la proveniente de las precipitaciones, que no se infiltra ni regresa a la
atm—sfera por ex@aci—n o la que proviene de manantiales o nacimientos que se originan de las
aguas subterrtneasxisten dosipos de aguas superficialeguas |—ticas o corrientes: Son las
masas de agua que se mueven siempre en una misma direcci—n como r'os, efanantial
riachuelos, arroyos ygaas |Znticasse denominan aguas |Znticas a la interiores quietas o
estancadas tales como los lagos, lagunas, charcas, humedales y p@dt& oSeological
Survey (USGSP004).

Figura 3. El agua superficial es aquella gse encuentra circulando o en reposo sobre la
superficie de la tierra.
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4.3 Agua subterrtnea

Las aguas subterrtneas se forman a partir de la infiltraci—n de las lluvias y por aportes de
los cursos superficiales. Viajan en forma vertical por la fuerza dealsedad, generalmente
hasta encontrar un piso impermeable, y luego discurren horizontalmente hasta desaguar en los
colectores mayores que la llevartn al mar para reiniciar su ciclo. En este trfnsito se alojan en los
espacios intersticiales de los seditosndel subsuelo y forman los yacimientos de agua
subterrtnea o acu’ferd$l.S. Geological Survey (USG3D04).

Zona de recarga

Nivel de agua

fredtica

Acuifero libre

Figura 4. Acu'feros o aguas subterrfneas

El agua subterrfna@presenta una masa importante del agua total de los continentes del
planeta TierraEl agua subterrfnea se encuentra en acumulaciones que se forman bajo la tierra 'y
reciben el nombre de acu'ferdsu existencia y comportamiento depende de factores cbmo e
clima, el relieve, la red de avenamiento, la naturaleza de los suelsisategeaf'a, entre otras
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4.4 Nivel freftico

El nivel superior de la zona freftica a presi—n atmosfZrica se conoce como nivel frettico.
Este puede encontrarse a muy difeentprofundidades, dependiendo de las circunstancias
geol—qicas y climfticas, desde s—lo unos cent'metros hasta decenas de metros por debajo de
superficie. En la mayor'a de los casos la profundidad var’a con las circunstancias meteorol—gicas
de las que epbende la recarga de los acu'fer&knivel frettico no es una superficie plana ni

horizontal, trata de seguir la forma del relieve aunguerama mucho menos pronunciada.

Figura 5.(Calicatas para evidenciar los NF a diferentes profundidaiéstsilio de nivel freftico
Ingenio La Caba-—a.

El nivel freftico puede ser monitoreado mediante un pozo de observaci—n poco,profundo
el cual permite visualizar la I¥mina de agua a pocos cent'metros de profundidad.
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4.4.1 Profundidad —ptima del nivel frefto.

En la ca—a de azcecar los niveles frefticos superficiales y encharcamientos de la superficie
del terreno, agudizan elesgo de compactaci—n del suelo, generdados enel sistema
radicular de las plfntulas y éas cepas durante la cosecha y ret@soposibilidad de realizar
labores mecanizadas en la pr—xima soca, lo que incide en la disminuci—n apreciable de I

producci—n en la siguiente cosecha.

Figura 6. Efectos de la humedad en el sistema radictstudio de nivel frettico Ingenio La
Cabaa.

Por otra parte, estudios realizados en Cenica—a, se—alan que los rendimientos y sacarosg
aumentaron a medida que disminuy— el nivel freftico hasta 100 cm de profundidad. No obstante
que las variedades muestran rangos de tolerancia diferentes laldasd& agua; en general se
puede decir, que la profundidad m’nima aceptable debe estar localizada a 60 cm. La profundidad
ideal debe oscilar entre los 75 cm y los 150 @ubiros, R.1995. p. 200).
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4.42 Pozos de observaci—n.

La medici—n de nivel friedo mediante pozos de observaci—n y su importancia en el sector
agr'cola, se realizan con el objetivo de conocer:

¥ Direcci—n del agua sabperficial, para facilitar su optimizaci—n en la agricultura.

¥ Delimitar y clasificar las zonas de manejo espedihiendo en cuenta los niveles de
humedad en el suelo.

¥ Proponer nuevas alternativas de sistemas de drenaje y dise—0s de campo.

Un pozo de observaci—n (Figura 6) puede ser un agujero de una profundidad de
importancia agron—mica entre 1.8 y 2.0 m. Parmaceoma situaci—n del nivel frettico en una
zona se requiere informaci—n de varios puntos, para lo cual se debe instalar una red de pozos ¢
observaci—n que cubra el frea en esi@haz, J. R1995 p.216217).
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Figura 7. Diagrama de un pozo para ebgaci—n del nivel frettico. El cultivo de la ca-a
ODrenajesO.
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4.43 Medici—n de la profundidad del nivel frettico

El nivel freftico (NF) lo constituye el nivel superide lasagua subterrineslibres que
tiene una presi—n igual a la presi—n aticasf2ara uriratamiento adecuado de problemas de
drenaje subterrtneo es necesario conocprafundidad del nivel freftico en el espacio y en el
tiempo. Este conocimiento se puede lograr mediante lecturas peri—dicas de los nagles de
en pozos de aervaci—a bater'as piezonizcas

4.4 Distribuci—n de pozos de observaci—n

La distribuci—n se puede hacer en forma sistemitica encualaadr recttngulo, o por
concentraci—n de puntos de acuerdo con las freas atloa$ndolos en sitios dé&cil acceso
y evitando que queden cercanos a canales, dnéeogspozos de bombeo y caminos o v'as de

trinsitq para prevenir su destrucci—n u obturaci—n.

El ncemero de pozos de observaci—n depende de los fines y de la precisi—H{Cdesehda.
1995 p.217218).

Tabla 1.
Ncemero de pozos de observaci—n

Area (ha) No. de pozos de observacion
100 20
1.000 40
10.000 100

Nota: La periodicidad de las lecturas debe estar entr@ B® d’as dependiendo de las recargaambiZn se
recomienda efectuar lecturas de los niveles despuZs de un riego.

4.5 Hidrograma de nivel frettico.

Es un grifico en el que se relaciona la profundidad deeNEual permite identificar las

tasas de ascenso y descenso y los periodos cr’ticos respecto a la variaci—n en el tiempo, e
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comparaci—n con otros factores gqukiyen en el balance hidrol—gico como precipitaci—n.
(Cruz, J. R1995 p.218220).
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Figura 8. Hidrograma de niveles frefticos en el valle geogrifico del ro Cauca, Colombia
Cenica-a.

4.6 Mapas de agua sbterrtnea

Isohypsas.Son I'neas que unenuptos de igual cota de nivel freftico. Los mapas de
isohipsas o curvas de igual cota del nivel frettico permiten conocer la direcci—n del flujo freZtico,
su gradiente hidrfulico, las zonas de recarga y de descarga délasreatas del nivel frettico
secalculan para cada sitio restando de la cota de la superficie del terreno la profundidad del nivel
freftico respectivoSe puede trabajar con el promedio de isohipsas para un periodo largo, siendo

suficientes dos planos en el periodo lluvioso y uno eerggo seco(Cruz, J. R1995 p.22Q.

Isobatas Son I'neas que unen puntos de igual profundidad en el nivel frefdeondpas
de isobatas o curvas de igual profundidad del nivel freftico son dengpantancia porque
permiten delimitar las freas quequieren drenaje, es decir aquellas zonas que permanecen
afectadas por niveles fretticos superfigatiurante per'odos prolongados, tambiZn facilitan
identificar las zonas con limitaci—n por dZficit de la humedad en elBuala—a de azcecar se
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recomianda levantar las curvas isobatas a cada 25 cm hasta 2 metros de prof€didad. R.
1995 p.22).

4.7 Caracter’sticas generales

4.7.1 Geomorfolog’a del Valle Geogrifico del R'o0 Cauca en los Departamentos de
Valle del Cauca y Norte del Cauca

La geomorfolog’a tiene por objeto el reconocimiento y la evoluci—n de las geoformas sobre
la superficie de la Tierra, las cuales deben considerarse como el producto de los procesos
end—genos y ex—genos que han venido actuando a lo largo del tiempo geostaglao ha
actualidad. Por lo tanto, los paisajes, los tipos de relieve y las formas del terreno, son el resultado
de la integraci—n entre los materiales (rocas y dep—sitos no consolidados) y los proceso
(end—genos y ex—genos) en funci—n del tiempo.

Desde epunto de vista de los levantamientos edafol—gicos, la geomorfolog’a cumple un
papel muy importante en la delineaci—n de las principales unidades geomorfol—gicas y st
caracterizaci—n se hace con base en la descripci—n de los paisajes, tipos demealgede] fo
terreno, pendientes, materiales parentales y el clima. El valle geogrifico del ro Cauca y su
prolongaci—n hacia el valle del r'o Risaralda, estf conformado sobre una estructura de tipo
graben y estt limitado en sus dos flancos por fallas rdgggae cruzan por los piedemontes de
las cordilleras Central al oriente y la Occidental al oeste. Este valle geogrifico tiene una
configuraci—n amplia hacia el sur y se va estrechando gradualmente por efectos tect—nicos hac
el norte. Los sedimentos quellenaron el graben del valle geogrifico del ro Cauca fueron
depositados inicialmente en un ambiente marino, posteriormente en un ambiente lacustre y
finalmente en ambiente continental; los cuales vienen finalmente a determinar la configuraci—n
geomorfol—gica actual del Valle, despuZs de fuertes perturbaciones tect—nicas y sucesivo:
cambios climfticogVillota, 2005, p 184).

Durante el Terciario debido a la acci—n de la dinfmica de los procesos tect—nicos, erosi—

transporte y sedimentaci—n, se ineel-modelado de lo que actualmente se llama, valle
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geogrifico del ro Cauca, el cual se proyecta hacia el norte hasta confundirse con el valle del
Risaralda. Durante el Cuaternario, se continuaron presentando eventos y procesos de erosi—i
transporte y acuglaci—n de dep—sitos cuaternarios de diversos or'genes como el fluvial, fluvio
lacustre y coluvial, que poco a poco fueron colmatando el valle, tanto lateralmente como en
forma longitudinal. La mayor'a de los dep—sitos estin representados por abaraees, \ter
dep—sitos fluviolacustres; en algunos casos se encuentran suelos residuales, dep—sitos coluv
aluviales y las acumulaciones de materiales producto de los procesos de remoci—n en masa qu
cubren las freas de fuerte pendiebtes dep—sitos aluvialestfn asociados a los principales

I'os y quebradas que cruzan por los flancos de las dos cordilleras, Central y Occidental. Los
mayores dep—sitos corresponden a los abanicos aluviales localizados sobre los piedemontes ¢
los flancos occidental de la cdlera Central (entre Buga y Florida) y el flanco oriental de la
cordillera Occidental en el sector sur de la ciudad de Cali. Debido a las caracter’sticas del relieve
casi plano, en el valle geogritfico del ro Cauca las pendientes son suaves y la neayora s
encuentra hasta un 3% hacia los fpices y-dé€@sobre la planicie aluvial; en consecuencia, es
dif'cil separar o diferenciar las formas del terreno que se encuentran inmersas en la zona plana de
dicho valle geogrifico; la dificultad se acentcea pocda—an antr—pica ejercida sobre la parte
plana de este valle, donde la construcci—n de las obras de adecuaci—n de las tierras, la nivelaci
de terrenos y la construcci—n y adecuaci—n de las obras civiles han modificado la evoluci—n ¢
los procesos morfodimicos y disturbado las formas del terreno que en su estado natural, eran
ftciles de diferenciar, tales como los albardones o diques, napas y cubetas de acumulaci—n y lo
basines de la planicie aluvial; tambiZn son difciles de separar o identificanglp®s y partes
distales de los abanicos del piedemonte, porque en cualquier momento se confunden con la

planicie aluvial del r'o CaucVillota, 2005, p 184).

La descripci—n de las diferentes geoformas encontradas en el frea de estudio, Valle
geogrificodel ro Cauca y Valle del Risaralda, estf acorde con la leyenda geomorfol—gica
elaborada y estructurada con base en las observaciones obtenidas durante la ejecuci—n de I
trabajos de campo por parte de los edaf—logos y reconocedores, y complementada con
metodolog’a jerarquizada de acuerdo con las anteriores consideraciones se tomaron dos criterios

importantes:
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¥ La jerarquizaci—n de las formas del terreno, segceen su posici—n sobre los flancos de le
cordilleras Central y Occidental, hasta la planiciesialudel r'o Cauca. La mayor'a de los
abanicos identificados en esta zona, presentan un fpice, un cuerpo y una parte distal o pie,
bien definidos. Sobre las freas de los abanicos que conforman el piedemonte, se encuentrar
tambiZn formas de origen completamte fluvial, como cubetas, napas, albardones, meandros
y cauces abandonados, pertenecientes a los sistemas de drenaje antiguos que circulan cerca ¢

la planicie aluvial del ro Cauca.

¥ El antlisis de los tipos de relieve encontrados a lo largo delgedigrifico del ro Cauca.
Dentro del valle principal se encuentran los siguientes tipos de relieve y formas de terreno:
terrazas aluviales asociadas al r'o Cauca y sus afluentes, diques o albardones, explayamientos
napas, cubetas vallecitos, cauces abaados, especialmente en el frea de influencia de la
Llanura aluvial de desborde de los r'os tributarios del rro C4udknta, 2005, p 184).

4.7.2 Paisaje de Piedemonte

Este paisaje se considera como una franja, zona o frea localizada en elpraatgdaas
o cordilleras, donde se produce un cambio abrupto de la pendiente entre la zona monta—osa o
estructural, y la zona plana o de acumulaci—n, ocupada por la planicie aluvial del piedemonte.
Este paisaje involucra algunas geoformas que han sidoamente disectadas como los
abanicos antiguos, las lomas, colinas y algunas estructuras recientes, como las fallas activas las
cuales se ubican entre las zonas de la cordillera y serran’as; otras zonas emergen como bloque
levantados y las depresiones tates internas menos levantadas y separadas tect—nicamente por
fallas inversag(Carbonel] J,et al.2011, p. 110).

|
|

En la parte occidental de la cordillera Central se presentan numerosos abanicos aluviales y
dep—sitos fluviooluviales formados por demgas de flujos de escombros que se originaron
durante el Cenozoico y estin conformados principalmente por cantos de rocas bisicas y en
menor proporci—n por esquistos y rocas fZlIsicas, provenientes de las principales formaciones ¢
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grupos de rocas que aftor en este sector de la cordillera Cenf{@arbonell, J, et al. 2011, p.
110).
|
|

En la parte oriental de la cordillera Occidental son frecuentes los dep—sitos de abanicos
aluviales y dep—sitos flumoluviales de menor tama-o0. Se destacan los dep—sitos
pertenecientes a los abanicos de Pance y Jamund’, de origen fluviotorrencial y presentan
evidencias de deformaci—n tect—nica reciente. Los dep—sitos de los abanicos mis antigur
generalmente presentan una posici—n mis alta y/o presentan un mayor gnadso—ee y
disecci—n. Los materiales estin compuestos por cantos de rocas muy meteorizadas )
dependiendo del grado de meteorizaci—n, as’ mismo es el desarrollo del drenaje. Aunque las
correlaciones entre los dep—sitos cuaternarios no siempre son fiegesbtieer, algunos de
ellos fueron formados simulttneamente, pero pueden tener caracter’sticas geomorfol—gicas muy
diferentes, dependiendo de la naturaleza de la corriente que los origin— (longitud, caudal,
geolog’a y topograf’a del frea de origen) yakerhodificaciones a las que son sometidos, segcen
la zona donde se encuentran emplazados. Con anterioridad al celtimo evento que rellen— |
depresi—n del valle del ro Cauca, numerosos abanicos asociados a los r'os procedentes de |
cordillera Central, depdaron grandes cantidades de sedimentos que en forma progresiva fueron

colmatando la depresi—@arbonell, J, et al. 2011, p. D11
!

La actividad tect—nica y reciente ocurrida sobre el frente monta—0so, ocasionaron el corte
de varios de estos abanicos lmiales al ser deformados presentan escarpes, que acen se pueden
distinguir en el campo; en otros casos la topograf'a, ha sido transformada o modificada a
geoformas de retroceso, con redondeamientos y declinaciones, algunos con aspecto de lomos. L
primera generaci—n de abanicos con posterioridad al primer episodio de fallamiento, fueron
erosionados; y los r'os que los formaron, mis tarde los entallaron y dentro de sus nuevos cauces
se emplazaron otros dep—sitos mfs j—venes, que posteriormente fuados pfacepisodios
de reactivaci—n neotect—nica. Los escarpes desarrollados por efecto de la acci—n del prir
evento de entallamiento, coincide con los escarpes de los primeros dep—sitos que fueron

deformados por efecto de la tect—nica recigaebonel, J, et al. 2011, p. 1}2
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Hacia la parte media de los flancos de las dos cordilleras, las evidencias neotect—nicas se¢
manifiestan de una manera diferente, debido a la ausencia de dep—sitos cuaternarios, all’ lo:
lineamientos son mis pronunciados y Issagpes muestran mayor desgaste con evidencias
notorias de retroceso muy marcados; en otros sitios la erosi—n geol—gica ha borrado los vestigic
morfol—gicos de la ruptura reciente del terreno por efectos neotect{(Carbomell, J, et al.
2011, p. 112

4.7.3 Paisaje de Piedemonte sobre el flanco odeintal de la cordillera Central.

Sobre esta franja del piedemonte de la cordillera Central se han desarrollado una serie de
abanicos como producto de las frecuentes y sucesivas descargas y acumulaecedasentos
transportados por los principales r'os como el Bolo que nace sobre la cordillera Central, y fluyen
sobre el piedemonte y hacia la parte baja y plana del valle del ro Cauca.

Sobre este paisaje de piedemonte asociado al flanco occidetadatatdillera Central, se
han desarrollado varios sistemas de abanicos de origen fluvial y-dolvaial de diferentes
tama—os, sobre los cuales se distinguen tres partes: el 1pice, el cuerpo y el pie o zona distal. Los
abanicos se han desarrollado blaanisma dintmica fluvidorrencial de los grandes r'os que
vienen de la cordillera Central y drenan hacia el valle. Sus descargas se han producido en forma
simultfnea o en diferentes Zpocas, debido a su relaci—n de coalescencia entre los diferente
dep—#®s y su posici—n sobre la amplia llanura aluvial de piedemonte donde se observan
evidencias de grandes descargas con desbordes de los r'os afluentes que nacen sobre el flanc
occidental de la cordillera Central y confluyen hacia el ro Ca@abonell,J, et al. 2011, p.
112).

Entre los ros mis importantes que drenan sobre el flanco occidental de la Cordillera
Central, en el frea de influencia del proyecto se destacan los siguientes: Bugalagrande, Tulcea
Guadalajara, Sonso, Guabas, Zabaletas, Amdhasbaratado, Frayle, Guengue y Palo, entre

otros. La dintmica fluviotorrencial de estos r’'os tienen estrecha relaci—n con la formaci—n de los
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abanicos del piedemonte; estos abanicos a su vez tambiZn han sido influenciados por la
neotect—nica y los frecuetcambios del nivel de base del r'o, debido en parte a la fuerte
dintmica de divagaci—n del ro Cauca a lo largo y ancho de su planicie @avtadnell, J, et

al. 2011, p. 11p

Sobre el paisaje del piedemonte de la cordillera Central, tambiZnesoerftes algunos
niveles de terrazas, desarrollados sobre las mfrgenes de los lechos activos de los r'os, sobre tod
los que se encuentran hacia la margen derecha del ro Cauca, en las localidades de Tulcee
Andaluc’a y Zarzal; como tambiZn a lo largo ds lafrgenes de los ros La Paila y
Bugalagrande. Asociados a cada una de las llanuras aluviales de desborde de los r'os del
piedemonte, se encuentran formas del terreno ocupando distintas posiciones dentro de la
planicie, tales como: los albardones, exphaigmtos, napas, cubetas, cauces abandonados y
vallecitos estrechos producto de la fuerte disecci—n de las corrientes que forman!escarpes
(Carbonell, J, et al. 2011, p.3)1

4.7.4 Paisaje de Piedemonte sobre el flanco oriental de la cordillera Occidaht

Comparado con el paisaje descrito anteriormente sobre la Cordillera Central, el paisaje de
piedemonte sobre la cordillera Occidental, presenta ciertas particularidades muy notables como
su asimetr’a con respecto al r'o Cauca y su menor extensi+dn, alejpie el rro Cauca ha sido
desplazado tect—nicamente hacia el occidente, en parte debido al efecto de una mayol
sedimentaci—n sobre el costado oriental y como producto de movimientos neotect—nicos que hs
incidido en los procesos de transporte y acacithn de los r'os que drenan desde la cordillera
Occidental hacia el r'o Cauca. Los tipos de relieve y formas del terreno que se encuentran sobre
el flanco este de la cordillera Occidental, son bastante diferentes debido a las variaciones en el
relieve y alos cambios en la litolog’a, donde predominan las rocas volctnicas muy fracturadas y
alteradas. Solamente se encuentran algunas geoformas similares a los encontrados sobre el flanc
occidental de la cordillera Central, como los abanicos aluviales, dstosn tmenores
dimensiones y esttn restringidos a los sistemas de drenajes m@yanesnell, J, et al. 2011, p.

114).
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Abanicos. Corresponden a un tipo de relieve asociado al paisaje de piedemonte, estas
geoformas presentan forma plana a ligeramentenamtd, y son producto de la descarga y
acumulaci—n de grandes volcemenes de materiales, transportados por los r'os que vienen desde
monta—a y fluyen hacia las partes bajas, bajo la influencia de la fuerza de la gravedad. El perfil
longitudinal de los abatos es recti’'neo a ligeramente c—ncavo y la pendiente oscila entre 1y
5%. Los abanicos, presentan escarpes hacia los bordes activos de los ros que vienen desde I
monta—a y se prolongan hacia la parte plana de los valles. Por esta raz—n, se plog@en cata
como abanicos con diferentes grados de disecci—n. Entre los abanicos de mayores dimensione
localizados sobre la parte norte, en el flanco oriental de la cordillera Occidental, se encuentran
los abanicos de los ros: R'ofr'o, Piedras, Mediacanoa,bo,@ali, MelZndez, Pance, Jamund’,
Claro, Guachinte, Robles y Timba, entre otros. Los demis dep—sitos de abanicos y coluviones
gue se encuentran entre Cali y Yotoco, son de menor tama—0 y asociados a r'os y quebradas de
menor dinfmica por su menor tamat@ composici—n litol—gica y granulomZtrica de los
diferentes abanicos, tanto al norte como al sur de la ciudad de Cali, esttn compuestos por
acumulaciones de materiales heteromZtricos y polim’cticos, en su mayor parte compuestos por
bloques, cantos y gras embebidos en materiales finos no consolidados derivados de basaltos
almohadillados y diabasas. Hacia el extremo sur del frea, entre las localidades de Timba y
Santander de Quilichao, se encuentran abanicos aluviales yVhleginicos ocupando las tsea

del piedemonte en el sector comprendido entre las cordilleras Occidental y Q€atkadnell, J,

et al. 2011, p. 115

Terrazas.  Se describe con este nombre a las geoformas desarrolladas por la acci—n de la
dintmica fluvial de los r'os que drenan desal cordillera Central hacia el valle geogrifico que

acen pertenecen al frea del piedemonte de la cordillera Central. Los dabamizashan sido
disectados por los r'os dentro del proceso de evoluci—n. Generalmente presentan una superfici
plana y un bade con un escarpe de altura variable dando la apariencia de un nivel de terraza. En
algunos casos los ros secundarios y afluentes del rro Cauca presentan niveles de terrazas.
(Carbonell, J, et al. 2011, p. D15
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4.8 Paisaje de la planicie aluvial del to cauca

Este paisaje se caracteriza por su relieve plano donde predomina la dinfmica de
sedimentaci—n causada por desbordamientos del ro Cauca, durante Zpoca de intensas lluvias. |
proceso de acumulaci—n de las diferentes formas del terreno se erigihsiguiente orden:
albardones, napas de desborde, napas de explayamiento, cubetas de desborde y cubetas c
decantaci—n. En las partes cercanas al cauce principal, se encuentran meandros abandonadc
complejos de orillares y cauces abandonados. Esterseia es debido a la fuerte dintmica del
rro Cauca que ha cambiado muchas veces su cauce, tal como lo evidencian las geoformas ante:

mencionadas, descritas a continuaci—n.

Albardones. Los diques naturales generalmente se encuentran asociados sasarangenes

de los r'os. La forma es alargada y estrecha, por lo general de 100 a 200 metros de ancho, segoe
la dintmica y la energ’a del eje de alimentaci—n. La topograf’a es convexa y se caracteriza por lg
presencia de altos contenidos de material clFstbmpuesto por arenas y limos gruesos.

Napas de desborde.Son formas del terreno que se caracterizan por ocupar un frea extensay
presentan suelos bien drenados; con algunas excepciones estin integrados con reg’mene:

Fcuicos. Las texturas dominantes’an desde franca o franlimosohasta franco arcillo limosa.

Napas de explayamiento.Corresponden a formas del terreno producto de la depositaci—n de
sedimentos en diferentes eventos de la dinfmica de las corrientes secundarias sobre el flancc
occidental de la cordillera Central; la descarga de sedimentos se hace en forma amplia y las

texturas dominantes var’an desde franco arenosa a franco arcillo arenosa.

Explayamientos. Son eventos frecuentes y estin asociados a la dinfmica fluvial de las
corrientes sobre los piedemontes. Una de las caracter’sticas principales de los explayamientos, es
gue los materiales son depositados por exceso de carga y estfn determinados por una divergenci
del escurrimiento en diferentes canales o0 surcos. Los explayasnigomo generalmente el
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producto de la intensidad de las lluvias en tiempos cortos y repetidos con cierta frecuencia y
periodicidad a travZs de la historia del (@arbonell, J, et al. 2011, p. 117

Cubetas de desborde.Corresponden a depresiones o zoda amortiguaci—n de las corrientes.
La caracter’stica principal es su composici—n granulomZtrica, que oscila &% dé limo y
40-50% de arcilla; las texturas por lo general var'an de arcillosas y arcillo limosa. Sus formas
son generalmente redondea y en forma abierta, sin estancamiepto¥ongadaslel agua.

Cubetas de decantaci—@orresponden a formas del terreno, que var’an de circular a alargada y
estt caracterizada por sus contenidos altos de ggla). Los Suelos en su mayor parte son
pobremente drenados. Las condiciones fcuicas se presentan desde la superficie del suelo hast

una profundidad de 1.20 mts.

Meandros abandonadosEstos se han formado por estrangulamiento o ruptura del meandro.
Cuando conservan agua en su interior, forrfagunas semilunares o madreviejas, y cuando

esttn parcialmente colmatadas forman pantanos o humedales.

Planicie fluvio-lacustre. Se define como tal un frea ocupada por una depresi—n comprendida
entre la zona de transici—n entre el piedemonte y Uadlatuvial del rro Cauca; los I'mites son
transicionales y muy difusos. Esta zona estt caracterizada por ser un frea mal drenada donde s
depositan sedimentos clisticos finos en condiciones de aguas tranquilas sobre el ifrea de
influencia de los lechos yaaces de los r'os provenientes de la cordillera Central y los
desbordamientos frecuentes y peri—dicos del ro Cauca. Las freas mis representativas de |
planicie fluviolacustre se localizan al suroeste y noreste de Buga, entre Bugalagrande y Zarzal y
al ocidente de Obando, donde acen se encuentran peque—as lagunas y zonas pantanosas. L
suelos evolucionados en este paisaje son de texturas muy finas, mal drenados, de colores grises
gris azulado. En la actualidad, se encuentran artificialmente drenatlogrEstica de drenaje
artificial, sumado al rZgimen de humedad cestico, ha propiciado la alternancia de periodos
hcemedos y periodos secos (a travZs del tiempo), produciendo de esta manera la contracci—n
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expansi—n de arcillas y autoinversi—n de mateedidxos; procesos espec’ficos en la
formaci—n de vertisol€¥illota, 2005, p 184).

Planicie Aluvial de ros afluentes al r'o Cauca. Relacionadas estrechamente con el paisaje
principal de la planicie aluvial del r'o Cauca, se encuentran otras seriesmuaras aluviales de
desborde que estfn asociadas a los diferentes r'os afluentes del Cauca. Se encuentran formas d
terreno caracterizados por la presencia de albardones, explayamientos de ruptura, napas de

explayamientos, napas de desborde, cubetaesborde, cauces abandonados y vallecitos.

De acuerdo con la dintmica de las corrientes, la erosi—n, transporte y la acumulaci—n de
sedimentos y su distribuci—n granulomZtrica, se presenta en el siguiente orden: inicialmente
aparecen los sedimentosstitos gruesos a medios, luego los finos, y por celtimo los sedimentos
muy finos. Esta secuencia se presenta, tanto en sentidorseicomo nortsur y estt asociada
a los diferentes r'os afluentes del Cauca que atraviesan las dos cordilleras, endat@aied
occidente a oriente, y en la cordillera Central va de oriente a occidente. Algunos de estos r'os

presentan una fuerte dinfmica de tipo flus@oencial.(Carbonell, J, et al. 2011, p. 118

Vallecitos. Esta unidad estt asociada a los vallscigstrechos pertenecientes a drenajes
secundarios y cuyos dep—sitos estin compuestos por dep—sitos de materiales clistice
heteromZtricos y polim’cticos no consolidados provenientes de las rocas expuestas sobre los
flancos de las cordilleras Occidental gri@ral.(Carbonell, J, et al. 2011, p. 119).
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5. ANTECEDENTES

La incidencia de los fen—menos climiticos externos en el valle del Rio Cauca, durante los
celtimos 5 a—os, hgenerado grandes impactos ambientales especialmente en el suelo, donde se
observa a un mayor nivel de detallery menor tiempo, limitaciones en los primeros 60 cm de
profundidad, como consecuendi@exceso de la humedada excesiva precipitaci—n asociada al
fen—meno de la ni—a que inici— en el a—0 2010 y se prolong— hadta 204y afect— de
manea especial al sector Azucarerambiano, provocando desbordamientos desde quebradas
de rZgimen intermitente, hasta r'os de gran magnitud como el Cauca y el Magdalena. En el Valle
del Cauca, la elevaci—n de niveles del ro Caoca&nxrima de la cota del dique, provoc— la
inundaci—n de zonas cultivadas y cultivables, ocupando aproximadamente 40.000 hectfreas
dispuestas en ambos mirgenes del ro. Se observa una afectaci—n de gran magnituc
espedicamente en el Norte del Valle y Sde Risaraldaglonde se cuantific— un aproximado de
8.000 hectfreas, entre zonas inundadas, satsirpdan altos niveles frefticoSste estado de
humedad altera las condiciones medias, fisicogu'micas y microbiol—gicas del suelo
(Corporaci—n Colombiana bhvestigaci—n agropecudZi@RPOICA. 20011).

En el a—0 2012, se obsemura variaci—n constante en los niveles de precipitaci—n, con una
disminuci—n en las lluvias a fpade Junio hasta Noviembre del mismo agenerando
condiciones y comportamméos espec’ficos de un a—o NI,O;aracterizado fundamentalmente
por el descenso en la precipitaci-menor noemero de das con lluveymento en la
evapotranspiraci—n, radiaci—n solar y temperatura beed@mbiosclimiticos constants en
la zonajnciden deforma directa con los niveles de las aguas subterrfneasonsecuenciaon
el desarrtho y productividad del cultivo.

La presencia de Nivel Frettico (NF) puede ser registrada mediante la implementaci—n de
redes de monitoreo, interpretaci—n y anidisida informaci—n; a poca profundidad puede
constituir un serio problema para la producci—n agr'cola, pero en ciertos casos la puede
favorecer. Como sobre el NF se forma una franja capilar cuyo espesor lo determina la porosidad
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drenable del suelo, estaafma puede contribuir con el desarrollo del cultivo cuando el mismo
puede extraer agua de €lBorin, 1990; Ayars et al., 1999 y Madramootoo et al., 20@1gual

es posible si una parte considerable del sistema radical del cultivo se encuentranp@rdenci

dicha franja. De lo contrario, el efecto puede ser perjudicial al limitar su respiraci—n, ya que el
espesor de suelo localizado dentro de la franja capilar se encuentra en una condici—n de cas

saturaci—n.

5.1 Producci—n relativa de ca-a de azcec§porcentaje en tonelaje) para distintas
profundidades del nivel freftico (cm)

La mayor'a de pastos, incluyendo a la ca—a de azdesarrollan un sistema radicular
superficial, lo cual hace tolerantes a niveles frefticos elevadogendo una zona de
ramificaci—n densa aproximadamente a 70 cm. Sin embargo, a manera de orientaci—n s
recomiendan las siguientes profundidades fretticas: suelos textura fina entre 60 y 80 cm y suelos
arenosos entre 40 y 60 cm.

Tabla 2.
Ncemero de pog de observaci—n

Caiia de azicar (Sacharum spp)

"H$96&' () (*(+,1(+-1"). +-19%#+/0)1$12134 56! 76! 86! 9:6! 96!

<+'()3)+'0$!+1=$#1+'0*>+ 2@ AA@ 8@ 8@ = 966@

Nota: profundidade®ptimas de nivel frettico.

Desde un punto de vista tZcnico, la profundidad -a-ptéria capa frettica es la que
ocasiona disminuci—n en la producci—n de los cultivos. En muchos de los gasdarestad
es antiecon—mica para la instalaci—n de un sistema de drenaje y squaédienendimientos

de los cultivos no alcancen miximo a cambio de lograr un menoosto de las obras de
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drenaje.En este sentidda profundidad —ptines la que originaina mayor relaci—n beneficio
costo(Ritzema HP, Kselik B Chanduvi F. 1996).

Durante el periodo de germinaci—n en siembras, @aoess, con niveles de agua
subterrtnea superiores a los 25 cm, puede inhibirse la germinaci—n, el enraizamiento y reducir le
poblaci—n de los tallos, en comparaci—n con un nivel mfs bajo. Esta situaci—n se hace m
evidente en suelos de texturas arcillesdos que predominan los microporos. Cuando el nivel
freftico se reduce a 50 cm, ocurre una buena germinaci—n gracias a la oxigenaci—n; pero si
nivel del agua subterrtnea vuelve a subir de nuevo a 25 cm, el crecimiento avanza, pero el peso
de los talls, la altura, as’ como los rendimientos finales de la ca—a y la sacarosa, disminuyen
(Subiros, R. 1995).

El exceso de humedad produce una reducci—n en de contenido de ox’geno en el suelo qut
disminuye la tasa de respiraci—n de las ra’ces de la plamiaefalizaci—n del nitr—geno, la
absorci—n de agua y nutrimentos y propicia la formaci—n de sustancias toxicas. Si la planta d
ca—a crece en estas condiciones durante un tiempo prolongado, especialmente durante el periodt
de rfpido crecimiento, se produoe retardo en su desarrollo vegetativo y por ende, una
disminuci—n en la producci€ruz, J. R1995 p.21). Experimentos realizados € ENICA,A
muestran que la producci—n se puede reducir hasta en 35 t/ha cuando el nivel frettico se
mantiene a una prohdidad menor de 70 ciCENICA,A 1991).

El establecimiento de pozos de observaci—n en varios puntos de las plantaciones, son
fundamentales para conocer las oscilaciones del nivel freftico durante el ciclo del cultivo y
realizar un seguimiento detallaégm las freas con mal drenaje. Estos estudios son cetiles para
determinar y establecer pricticas de manejo tendientes a reducir el nivel frettico.
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6. METODOLOGEA

Esta investigaci—n se realem-a empresanpenio RisaraldaPor lo tanto, en este punse
citarfn algunosriterios tZcnicos y metodolog’as necesarias para la implementacisan réel

de monitoreo pluvidreatimetr’a en el frea establecida en ae-azcecar del Ingenio

6.1 Dise—o de investigaci—n

Para el desarrollo de este punto, eb tife investigaci—n elegida es la Descriptiva, puesto
que conla realizaci—n de esta investigacse-nidentific4os criterios tZcnicos y metodol—gicos
requeridos para proponerilaplementaci—n de una red de monitoreo piugatimetrta en el
trea estalecidacon ca—a de azoecque permitddentificar los predios con exceso o dZficit de
nivel frettico en consecuencia que afedsaproductividad en el cultivo

6.2 Acance o delimitaci—n de la investigaci—n

6.2.1. Delimitaci—n temztica

Con la presente investigaci—se busc—proponer la implementaci—® una red de
monitoreo pluviefreatimetrta en el frea establecidanca—a de azceadel ingenio Risaralda

6.2.2. Delimitaci—n temporal

El Dise—0 de esta investigacisenrealiz— en un perode aproximadamente un a—o
entre los per'odos comprendidos del 2014 y 2015.

6.2.3. Delimitaci—n espacial

El presente proyectte investigaci—n se desarreli-ta empresmgenio Risarald®.A. en

el municipio de BlboabRisaralda.
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6.3 Dise—o0 estad’stico

El dise—o estad’stico de laviestigaci—n es no experimenyal que a travZs de Zste se
determinael enfoque de la investigaci—n, reerpreta los datos y se identifica la poblaci—n
objetivo.

6.3.1 Definici—n de la poblaci~¢muestra

La poblaci—nbjetivo deesteestudioes el frea de influencia del Ingenio, se prioriz— el
sector que comprende el frea establecida en el departamento de Risaralda, dadas las limitacione
gue se presentan a consecuencia de los factores climiticos y las condiciaseddisiaelo.

6.3.2 TZcnicas y procedimientos para la recolecci—n de la informaci—n

Este estudio propone la implementaci—n de una red de monitoredrelatioetr’'caen el
¥rea establecidzonca—a de azcecar del Ingenio Risaraidtduyelas sigientes fases:

En la primera fase se investiga el dise—o metodol—qgico a seguir.

La ssgunda faseomprendda distribuci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros.

La tercera fase, conlleva al antlisis espacial de informaci—arrééaci—rmle variables
(aguas lluvias Oprecipitaci—nO y aguas subterrfneas nivel frettico).

En la cuarta fase, se obtienen los resultados de la informaci—n recolectada.

La quinta fase corresponde a la elaboraci—n del informe, revisi—n y ajostsgaydel

informe final.
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6.3.3 Desarrollofases de la investigaci—n.

En la primera fase: se identific— el dise—o metodol—gico a seguir.

La segunda fasecomprendda distribuci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros

1. Descripci—n de |@labor

instalados a una profuitthd de 2m y un difmetro de 2@dxcavaci—n se realiz— con un

barrenode metal tipo holandZs, seguidamente fueron georreferenciados mediante tecnolog’as

de posicionamiento sate

de informaci—n geogrifica ArcGIS 9.2 y Quantum GIS 2.2, donde fueron calculadas las
respectivas coordenadas UTM , fue asignado un c—digo cenico deadeentifiy una serie de

atributos(fecha, c—digo

ncemero de Pluvi—metro, lectura de referencia, boca tubo (cm), lectura mojada (cm), nivel

freftico (cm), isohipsa.

aci—n de pozos de observaci-5@.pozos de observaci—n fueron

lital (GNSS)sta inbrmaci—n fue llevada al software para sistemas

, haciendsuerte, nombre pozo (NF), latitud, longitud, cota terreno,

VITERBO

SANTUARIO

Red Freatimetrica
Pozos de Observacion (N.F)

Convencién BELALCUZAR

LA VIRGINIA

>
T ANSERMANUEVO
VALLE DEL CAUCA

™

Figura9. Red Freatimetrica. Departamento de Risarafitaa deAgronom’a

Ingenio Risaralda S.A.
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2. Medici—n @ los pozos de observaci—Hn todos los casos, la profundidad del nivel frettico

se toma con referencia a la superficie del suelo y no al borde superior del pozo de observaci—n, €
cual generalmente sobresale 20 ‘teetros por encima de la misma. Tomando en consideraci—n
gue la densa ramificaci—n de la zona radicular de la ca—a de szcex@ende hasta una
profundidad aproximada de 70 cm

Para conocer el nivel de agua subterrinea en los pozos, es necesdtoiintrosensor o varilla
delgada de 2 metros de longitud, con el fin de medir el I'mite hcemedo y determinar la
profundidad dehivel frettico.Las mediciones se realizanintervalos de 15 d’as para Zpocas
lluviosas y 30 d’as para las Zpocas secas

3. Descripci—rde pluvi—metrosLa precipitaci—n es uno de los factores principales del ciclo
hidrol—gico y su conocimiento es indispensable para identificar la variaci—n de los niveles
frefticos. Debido a que la precipitaci—n con frecuencia se comporteaagran variabilidad en
espacio y tiempo, es fundamental determinar e identificar la cantidad y su distribuci—n a lo largo
del a—0 en una zona. Se conoce que los pluvi—metros son instrumentos que miden la cantidad d
agua precipitada en un determinado tuda unidad de medida se expresa en mil'metros de

altura.

Existen dos mZtodos para medir la lluvia recogida en el pluvi—metro:

a. Con una probeta
b. Con una reglilla
La probeta, es un cilindro de vidrio o pltstico transparente sobre el cual estf indicado el

tama—o del pluvi—metro con que debe ser empleada. Las graduaciones, finalmente grabadas
esttn separad cada 0.2 mil'metros de lluvia.
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La reglilla, es de madera y sus graduaciones corresponden a mi'metros y dZcimos de
precipitaci—n.

Las observacionede precipitaci—n se realizan diariamente a las 7 de la ma-ana. La
cantidad de lluvia ca’da en un d’a (total diario) se cuenta desde las 7 de la ma—ana de ese d'a
hasta las 7 de la ma—ana del d’a siguiente-(07). Instituto de Hidrolog'a Mteorolog'a y
EstudiosAmbientaledDEAM (2011).

Figura 10.Pluvi—metro, Predio Las Arditas Municipio de Obab@partamento de Agronomia,
Ingenio Risaralda S.A.

4. Validaci—n de los pluvi—metrdSon el prop—sito de validar la informaci—n y localizaci—n de
cada plivi—metro, se procede a georeferenciar nuevamente toda la red, debido que algunos de
los pluvi—metros hab’an sido reubicados y estos no contaban con sus respectivas coordenada
lo cual es fundamental para realzar el antlisis preliminar de distribuci-agialesie

pluvi—metros.

|42



Tabla 3.
Lecturas de nivel frettico (2010 a 2014)

Zona. Nom_Pluv Numero Detalle Lat long Altitud
Geografica (msnm)
Cartago Cabuyas 42 Pluviometro 4.74001 -75.98480 927.0
Cartago El Porvenir 48 Pluviometro 4.69481 -76.01654 911.2
Cartago La Argentina 47 Estacion 4.70368 -76.00998 925.1
Cartago Veraguas 51 Pluviometro 4.63971 -75.96825 922.5
Cartago Guacas 63 Pluviometro 4.68792 -75.94516 931.2
Cartago La Adriana 70 Pluviometro 4.60949 -75.95689 948.5
Cartago La Sonora 71 Pluviometro 4.69323 -75.95591 920.6
Distrito Rut Buenos Aires 45 Pluviometro 4.61729 -76.04405 924.2
Distrito Rut Guajira 55 Pluviometro 4.60014 -76.04043 927.3
Distrito Rut La Pepa 60 Pluviometro 4.60634 -76.02643 931.2
Distrito Rut Miramar 54 Pluviometro 4.61653 -76.03788 920.8
Distrito Rut | Santa Monica 59 Pluviometro 4.59911 -76.05665 936.2
Distrito Rut Guadalcanal 68 Pluviometro 4.64902 -76.05142 918.0
Distrito Rut Las Arditas 67 Pluviometro 4.53798 -75.99567 948.2
Distrito Rut La Ondina 69 Pluviometro 4.44026 -76.13948 955.4
Distrito Rut Rut 61 Estacion 4.56506 -76.01825 912.0
Distrito Rut La Alejandra 62 Pluviometro 4.55717 -76.06333 906.0
La Virginia Bohios 20 Pluviometro 4.87796 -75.90312 917.7
La Virginia Calabazas 26 Pluviometro 4.81199 -75.93216 912.2
La Virginia Canada 27 Pluviometro 4.80319 -75.94872 920.6
La Virginia Galias Orobi 25 Pluviometro 4.84622 -75.93556 919.4
La Virginia Praga 30 Pluviometro 4.85901 -75.92481 928.8
La Virginia |San Francisco 1 Estacion 4.90866 -75.89731 930.9
La Virginia San Gil 16 Pluviometro 4.87919 -75.91682 917.5
La Virginia Soria 34 Pluviometro 4.91140 -75.87189 938.8
La Virginia Suiza Il 17 Pluviometro 4.92785 -75.86876 961.2
La Virginia Villa Liza 32 Pluviometro 4.82636 -75.92237 924.9
La Virginia Villa Stella 13 Pluviometro 4.94178 -75.89692 947.7
La Virginia San Camilo | 14 Pluviometro 4.87107 -75.92065 927.6
La Virginia Cuba 19 Pluviometro 4.90058 -75.92843 963.0
Viterbo Amazonas 4 Pluviometro 4.97003 -75.86060 897.8
Viterbo El Danubio Il 3 Pluviometro 4.99178 -75.87417 933.3
Viterbo La Bella 9 Pluviometro 5.06770 -75.85959 993.4
Viterbo La Cruz 8 Pluviometro 5.00906 -75.85800 944.9
Viterbo Playa 38 Pluviometro 5.09843 -75.84194 1001.6
Viterbo Sajonia 7 Pluviometro 5.03263 -75.87661 972.5
Viterbo Remolinos 66 Pluviometro 5.11194 -75.83436 1018.6
Viterbo Teheran 50 Estacion 5.03146 -75.85461 947.0

FuenteDepartamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A.

5. Ubicaci—n actuatle pluvi—metrosy estaciones meteorol—gicas automatizad8e cuenta
con una red de 34 pluvi—msty 4 estaciones meteorol—gicas automatizZaBAAO
(Viterbo, Virginia, Cartago y Rytal como se muestra en la Figura 9.
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Figura1l Red PluviomZtrica Actual. &partamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A.

La tercera fase Conllevaal registroy anilisis espacial de informaci—n, la correlaci—n de
variables guas subterrine@sivel frettic®y aguas lluvias Oprecipitaci)-nO

1. Registros denivel freftico mensual y anual (201@2014) Las lecturas de nivel freftico
fueron registradas desde emele 2010 hasta diciembre de 2044e verifican las lecturas
correspondientes de cada pozo
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Tabla 4.
Lecturas de nivel frettico (2010 a 2014)

I V"t I"## "H#% I"#$
g & [C)HE&] L& Y& &8 | TCTY | N, 8% | TCTY & L8 T & (T, 8k

$-./0 123153 125436 78183 125130 7297| 161411) 353!87] 16140/ 367406] 16147/[ 337475
$.:31 132451] 1364/8 7/126] 136426 09489] 13649/ 98i67)  1364/7 73125  1364/3 77422
$.:/9 1//5/] 1/3136 71498  1/3163 831/2| 1/5471 336492 1/5/18] 359429

$;.7 1/0476]  1/04/0 98/50]  1/0451 86405|  1/0456 81475 1/0451 82455] 1/940/| 3/3455
$<=63 1/0455| 1/2479] 339437 1/2480] 3/6497| 1/2469] 309495| 1/2405| 325435

-.30 196493]  1964/9 /9476]  19/416 98195 19/4//| 3/7402| 19/475 83455] 197453 321426
-.1 16/43/] 1634/2 77455] 165477| 3/6497| 16575 36/438

2>735 132451] 136436 10467] 13648/ 68105 13/473| 3/7495 13/472] 3/2415( 13/415| 337477
>/ 13885] 138/38 9/122) 138122 /9416 138463 61455 130479 72402

I>72 1/7493]  1/847/| 07478  1/7431 6/196| 1/8108 72020 1/8l60| 332483] 1/898 12455
@-Al 128i/0] 120412 63475 120413 62428 120408 97425 120407 97455] 1204/5[ 350438
7-$3 193497 195478 83i55( 195/92] 352468| 195457| 321475| 121487| 375455] 121487 375455
7-$36 166475] 166428 6/113] 166429 69430  16/415 15436 167491 3/3i/5| 16/489] 359455
7=133 181412] 18146/ 0/132 181456 13105 187401) 3/9i55( 187486) 3/589| 187439 381495
272>2 12142/] 121458 69455 127471 9642/| 12742/ 11408 121463 33455 127427 12438
?;B80 163477) 163492 62455 163162 964/6| 165/07] 331405] 165417 15455  165481] 357476
20<39 165426] 165451 624/9] 1/1470 98i73]  1/1419 27408 1/1462[ 351455
;72 1094/7] 109453 /81/9| 102487 2U77| 102406 094/5| 102469 16426 102469 1/470
1>A6/ 150430 152412| 3//432| 1594/5 10422) 152496 306495| 15247/ 362455 152476] 366455
1'.38 130495] 139413 97468 130435 25455 1394//| 3/7i55[ 139133] 367408 139490 12455

Nota: Registro de nivel frettico (202014).Departamento de Agronomia, Ingenio Risaralda 5.A.

2. Registros de precipitaci—n mensual y anual (202014) La redactual registravalores de
precipitaci—n en el frea de influencia de forma permanente. Estos registros son llevados al
sistema agr'cola (SIAGRI), el cual, permite compilar informaci—nrib&tde cada

pluvi—metro.
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MINIMO: 51 27.7 40.3 116.6 53.7 64.7 25 40.7 109 91.4 68.3 57.5 992.3 83

Figura 12. Registros de precipitaci—n mensual y anual {2010)
Software SIAQRI. Departamento de Agronom’lmgenio Risaralda S.A

3. Antlisis de dise—o para localizaci—n espacitd Pluvi—metrasEl dise—o de la redonsiste

en la determinaci—n del neemero y ubicaci—n de estaciones de medici—n sobre una regi—n,

la finalidad de obtener un registro hist—rico de datos que puedan caracterizar el fen—meno d

precipitaci—n en el espacio y en el tierhpaed de obserea—rdebe lograr la integraci—n

de la eficiencia en la recolecci—n de los datos y la efectividad de la informaci—n. A partir de

una red m’nima de observaci—n, en la cual se llega a tener una Oestimaci—n regionalO,

preciso obtener un Dise—o0 iptimo, cuyobjetivo principal serf apoyar la planificaci—n,

desarrollo y evaluaci—n de proyectos que permitan un mejor manejo del recurso agua en el

lugar de estudio.(Divisi—n de Recursos H'dricos del U.S. Ggiokd Survey, citado por

Rojas1994).
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4. Antlisis geoestad’stico multitemporal. Para evaluar la eficiencia de cobertura y distancias
—ptimas entre pluvi—metros, segcen el frea de interZs en funci—n de la variabilidad de
precipitaci—n con datos registrados por los pluvi—metros mes a mes desde el aeo 2010
usaron librer'as espaciales del software y un algoritmo iterativo construido por el frea de
Geomttica de Cenica—a. El cual permite evaluar diferentes distancias; y mediante meeltiples
ctlculos de ajuste a mejores modelos de semivariogramas, se lescanade los parfmetros
—ptimos, necesarios para ser usados en la interpolaci—n geoestad’stica mediante el mZtodo
Kriging; Los resultados pueden apreciarse en la figura 14, los cuales fueron analizados en
doce escenarios de distancias diferenss;onrfndose un modelo de ajusteuy nivel de
confianza del 95%Oliver, M, 1990, 325).

El anterior antlisis permiti— identificas kitios potenciales para densificar la red pluviomZtrica.

Rango2

Media 312,437
Error tipico 14,014 Variabiliad - Distancias - Mes / Afio Informacién Historica (Informacién Promedio)
Me diana 241,719
e S _ 15,188 | (a1 226,790 989,355 541,361 184,062 206,495 | 370,545
\':/’::"B'::‘:d"‘:f;:‘::srtm === 2‘;‘;'2; a2 442,736 439,483 148,678 218,108 321,780 | 298,061
Ppro— 2RISR (e 62,678 548,632 419,347 501,804 162,301 | 389,371
coeficiente de amimetria =1 [22 426,939 192,293 279,388 252,256 218,025 | 263,433
Rango oo2.884 | |25 233,709 220,289 290,236 298,247 457,103 | 325,291
Minimo 1305 | |26 459,340 69,292 239,392 89,6438 | 209,900
Maximo 994,279 | a7 77.512 551,263 172,450 63,739 363,457 | 210,897
Suma 94,668,288 | [asg 194,761 620,142 290,905 412,109 164,440 | 381,827
Cuenta 303 | a9 132,197 411,231 355,044 163,245 201,802 | 228,293
Mayor (1) 994,279 | 210 348,331 61,921 539,453 212,829 | 332,354
Me nor{1) 13951 a1 408,325 207,821 341,017 405,093 598,011 | 370,408
Nivel de confianza(95 0%) 27,577
o Toes | 222 236,034 233,588 548185 201,020 | 363,917
s 55531 | [PROMe 564,120 318,508 275,550 308,230 150,235 | 299,532
50 221719 | |TOT 630,875 545,669 103,39 259,267 | 334,297
a75 433,074 |[Promedio 319,638 398,529 284,211 322,431 263,657 | 312,437
q100 994,279 | [cuartil 75 422,286 549,327 348,031 434,533 332,199 | 370,242

Modelos evaluados

| — e e | Mejor Modelo ajuste

7

Gausiano 22

Matern 20

Total 417

a75 433,074 »

Distancias evaluadas

305
10,000

80,000
100,000
800,000 Exponencial = Gausiano = Matern

10.000

80.000
100,000
800,000

80,000

10.000
90,000
10,000

8l8la i858 18 B 5 5 5 8

Figura 13. Beesqueda de mejor modelo ajuste a semivariograimtagcia optima entre
pluvi—metro®epartamento d&eomiticaCenica—a Colombia.
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5. ldentificaci—n de Microcuencad.a delimitaci—n de microcuencas en el frea de influencia
establecida con ca—a de azcecar en el Departamento de Risaralda, se elalorerténioon

base en el estudio de drenajes regional de la zona ¢EnioV. J. R, 2009)Posteriormente, se
realiz— una validaci—n de acuerdo con el documento soporte de la sectorizaci—n hidrogrifica pe
el Departamento de Risaralda, suministrada @&drporaci—n Aut—noma Regjide Risaralda
(CARDER, 2015.

6. Trazado de los pol'gonos de Thiessen o Vorondson mZtodos de interpolaci—n simple,
basado en la distancia euclidiana, que permiten delimitar las subregiones correspondientes a cads
pluvi—natro: Se crean al unir los puntos entre s’, trazandmdakatricesle los segmento de
uni—n. Las intersecciones de estas mediatrices determinan una serie de pol’gonos € un espa
bidimensional alrededor de un conjunto de puntos de control, de manergogtenetrode los
pol'gonos generados sea equidistante a los puntos vecinos y designanel de ihfluencia.

Instituto de Hidrolog’a Mteorolog’a yEstulios Ambientales. (IDEAM, 2004).

En la cuarta fase,se obtienen los resultadod dstudio.
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7. RESULTADOS

Resultados de los estudios realizados

1. Mapa de los pol'gonos de Thiesen Con base en la informaci—nlde 38 pluvi—metros
existentes medianteel software ArcGisse realiz—4na interpolaci—a travZs d la herramienta
OPol'gonos de Thiessaosteriormentese determinaron las subgionesy freas de cobertura

correspondietes a cada pluvi—metro

Tabla 5
¢reas por pluvi—metro.

R (8| (e | 0182+ | 348565 | 056, | 7I8*8(59%}3.8(5)%5. | 7" O5#1%8) #.6.<5."
8(,=>+2 | ssng | (&%) | s | e | veoerr | e | twesr | (%
@ 08, | % | e | osesr | e | o) |k | W
rusveg 18] 6 )] 4nssw.| e+ [45Br5<ontkgCes+ | 4#%C.: | 3.0("
8247 | 16000 | e | +o9) | +roer | e | veer | e
@ porr, | e, | opess | o | ot | om0, | e

Nota: Pluvi—metros de mayor influens&goen cobertura.
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Figura 14. Pol'gonos de Thiessen. Departamentédenom’a Ingenio Risaralda S.A.

Cobertura por pluvi—metro.

2. Mapa de los Distancias.A travZs de la herramienta de antlg@Quantum Gis. (Matriz de
Distancia) se calculala distancia deun conjunto de lotes con relaci—nplalvi—metroLa
distancia promedio de una suerte a un pluvi—metro equivale a 1629.98 mts.
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Pluviometros
A Estacon
A Plviometro
Distancia a Pluviometros
[ 28 -500
B 501 - 1000
I 1001 - 1500
| 1501 -2000
2001 - 2500
2501 - 2000
[ 3001 - 3500
I 3501 - 4000
I 4001 -4500
I 4501 -5288

Frecuencia

Distancla de pluviometros a Suertes

Media 1629.98
f Error tipico 12.99
Mediana 144397
Moda 5004.72
Desviacién estandar 952.69
(/ Varianza de la muestra 907614.17
Curtosis 0.44
Coeficiente de asimetrfa 0.85
Rango 5358.48
Mrihimo 27.54
Méximo 5386.02
Suma 8761169.22
Cuenta 5375.00
Mayor (1) 5386.02
Menor(1) 27.54
Nivel de confianza(95.0%) 25.47
000 Histograma
o lll-_ P —
[~ =2]
3g8RR833]8%

S
]
£
>

B Frecuencia  ==% acumulado

- 150,00%

100,00%
50,00%

= 0,00%

Figura15. Mapa de Distanciafepartamento dAdgronom’g Ingenio Risaralda S.A.

3. Hidrogramas de Nivel freftico y Precipitaci—nSe analiz-4a informaci—existente de los
pozos de observaci-varsuda informaci—n de tad de pluvi—metros del ingen@onsiderando
la delimitaci—n por microcuenca, realiz— un anflisis mensyainualse estasdos variables
climfticas, se logra ederminar la fluctuaci—n del nivel frefticen comparaci—mon la

variabilidad de la precipitaci—n en el mismo periodo opti010 a 2014
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Las microcuencas 2, 10, 13 y 17 presentaron un promedio anual de nivel freftico menor a 78 cm
de profundidad, las cuales corresponden al 38% del frea de estudio, el 29% del frea estuvo
influenciada por NF mayor 80 cm de profundidad y38hZuper— los 100 cm de profundidad.
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0 450
-20 | 200
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- 350 E
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E 300 E
g -80 - ‘ £
§ - 250 &
£-100 E
— w
z - 200 g
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L 150 8
-140 - -:":
B H
160 100 3
P e
-180 . - 50
Vo7 R 00 O O 0 Lo
Figura 16. Microcuenca # 2
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P-] Q
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Figura 17. Microcuenca # 6
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e==NF ———PPT MENSUAL ACUM.
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Figura 18. Microcuenca # 17
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-180 1 |

Figura 19. Hidrogramas de Nivel Frettico
Departamento dagronom’ag Ingenio Risaralda S.A.

4. Modelo efecto rezagoDe acuerdo con el modelo de rezago (ver fig2@g la precipitaci—n
mensual se compar— con el comportamiento de la profundidad de nivel freftico,
encontrtndose un rezago de un mes como resultado del tiempo de respuesta del acu’fero,
influenciado por loseverios de precipitaci—n y ltipos de suelo presentes en el frea de
estudio.
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Figura 20. Efecto Rezago 1 meBepartamento de Agronomia, Ingenio Risaralda S.A.

5. Mapas de Isobatas e IsohipsasCon la informaci—n colectada y analizada fueron construidos
mapas de isobatas (curvas de igual profundidad de NF) e isohipsas (curvas de igual cota del
nivel frettico), los cuales permiten conocer la direcci—n del flujo de agua subt&@tnea.
cotas del nivel frettico se calcularon para cada sitio, restandocdtalde la superficie del
terreno la profundidad del nivel freftico respectivo. Se trabaj— con el promedio de isobata
para cada a—o; de igual forma fueron elaborados mapas de Isohipsas, los cuales son de grar
importancia ya que permiten delimitar las frgas requieren ajustes en el sistema de drenaje,
es decir, aquellas zonas que permanecen afectadas por niveles frefticos superficiales durante
perodos prolongados, as’ como aquellas que tienen dZficit de humedad por una mayor
profundidad de este nivel.

|54



Figura 21. Comportamiento Multianual Isobatas (2@02014) Departamento de Agronom’a.
Ingenio Risaralda S.A.
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Figura 22. Comportamiento Multianual Isohipsas (2@R2014) Departamento de Agronomia,
Ingenio Risaralda S.A
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8. CONCLUSIONES

El establecimiento de una red de monitoreo continuo pitreiatimetrica con criterios
tZcnicos y de variabilidad espacial presente en la zona de interZs, proporciona al ingenio

herramientas s—Ilidas para la toma de decisiones en el manejo del recurso h’drico.

Se encontr— que el modelo de mejor ajuste para la red PluviomZtrica fue el expgnencial
la distancia encontrada cometira entre pluvi—metros fue de 433 mts segaen los 4 a—os de
registros pluviomZtricos analizados. De acuerdo con el antlisis Geoestaskstleduce que la
actual red pluviomZtrica establecida en el ingenio presenta limitaciones para el antlisis de la
variabilidad en la precipitaci—n. Considerando lo anterior y evaluando la operatividad respecto a
instalaci—n y mantenimiente identifcan los sitios que requieren de manera prioritaria la
instalaci—n de nuevos pluvi—mefpasa lo cual se propone densificar la red mediante la
instalaci—n inicial de 23 pluvi—metros adicionales, distribuidos en el frea de influencia del

Ingenio.

De acuedo con este trabajel Ingenio actualmentealiza la instalaci—n de nuevos pozos
de observaci—n para medici—n del nivel fre®ticolos Departamentos de Calday
posteriormente en el Valle del Cauca, con el fin de conocer la fluctudeitas aguas
sulterrfneas en las diferentes zogae contribuya a la toma de decisiones.
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9. RECOMENDACIONES

Socializarel proyecto con las diferentes freas relacionadas.

Se recomienda lanstalaci—y reubicaci—n de pozos de observaci—n y pluvi—metros, con la
finalidad de ampliar y optimizar la red existente.

Generar mapas de Isobatas e Isohipsagestral en Zpocas de verano y mensual en Zpoca
lluviosa paraevaluar y analizar @lomportamientalel nivel de las aguasibterrineag plantear
acciones prevdivasa corto plazo

Efectuar correlaci—ren los diferentes sistemas que influyen erbalance h’'drico,con la
finalidad deoptimizar el adecuado manejo de este recurso.

Capacitar a las personas encargadas de las lecturas del nivel frettico, con el fjoralelane

calidad de la informaci——n

58



BIBLIOGRAFIA

Ayars, J., R(1999. Realizing the potential of integrated irrigation and' drainage water
management for meeting crop water requirements in saichand arid areas. Irrigation
and Drainage ystems 13: 32B47.

Borin, M. (1990. Irrigation management of processing tomato and cucumber in environments
with different water table depths. Acta Hort. (ISHS) 267925

Carbonell J. (2011)."Zonificaci—n agroecol—gica para el cultivo de la eaaaodcar en el valle
del ro Cauca (cuarta aproximaci—n). Principios metodol—gicos y aplicaciones." En:
Colombia Serie TZcnicaCenica—a Centro De Investigaci—n De La Ca—a De Azoecar De
Colombia ISSN: 0126846 ed: Cenica~aN/A fasc.38 p.101109.

Corporaci—n Aut—noma Regional de Risa@/RDER.(2015).Sectorizaci—n Hidrogrifica del
Departamento de Risaralda. Documento base para la Estandarizaci—n de la codificaci—n de
Unidades Hidrogrtficas en el Marco de la Infraestructura de Datos Espacialels para
Departameto de RisaraldaPereira, Colombia.

Corporaci—n Colombiana de Investigaci—n AgropecCORPOICA (2011). Estrategias de
respuesta de CORPOICA para mitigar el impacto de las inundaciones sobre la agricultura
colombiana. Rehabilitaci—n dechpacidad productiva de los suelos afectados por las
inundaciones, en el Valle del Cauca. Recuperado de:
http://www.corpoica.gy.co/sitioweb/Ola_Invernal/Documentos/Estrategias Corpoica_Nor
te del Valle.pdf pp.-P.

Instituto de Hidrolog’a Mteorolog’a yEstudios AmbientaleEDEAM (2004). Metodolog'a
dectlculodel 'ndice de escasez. Versi—n 30 de junio de Pag49.

59



Instituto de Hidrolog’a Meteorolog’a y Estudios AmbientdBEAM (2011). Manual del
observador Meteorol—qgico. Pagh33 Recuperado

dewww.bvsde.paho.org/bvsaia/fulltext/colom.pdf

Madramootoo, T. HELWIG and G DODDS. 200 1. Managing water tables to impravagka
water quality in Quebec, Canada. Transaction of the ASAE 44:1 51D.

Oliver, M. A. Kriging: A Method of Interpolation for Geographical Information Systems.

International Journal of Geographic Information Systems 4, 1990. pf8321.3

ValderramacC. (2009) Estudio de drenajes regional de la zona centro. Sector Azucarero.

Valderrama C. (1995) Drenajes. El cultivo de la ca—a en la zona azucarera de Colombia.

Colombia:Editorial Cenica—a, Voluen V,pp. 211233.

Villota. (2005) Geomorfolog’'a aptada a levantamientos edafol—gicos y zonificaci—n f'sica
detierras. by ... $es: Published by : IGACREhysical details: 184p.

Subiros, R. (1995)nfluencia del nivel freftico o tabla de agua en el desarrollo del cuiivo.
cultivo de la ca—a. ISBN¥ 7-64-811-5. P.200.

U.S. Geological Survey (USGEPA. 2004. La Ciencia del Agua. Recuperado de:
http://water.usgs.gov/gotita/earthswuse.html

160



