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Presentacion

La vision del sector azucarero colombiano para el afio 2030 es ubicarlo en un puesto

de privilegio a escala mundial. Las diferencias en los indices de productividad son
significativas en la prospectiva, de manera que uno de los retos inmediatos de Cenicafia
es facilitar la adopcion de tecnologias sostenibles que aseguren el mejoramiento de la
productividad en armonia con el desarrollo regional.

Esta guia metodoldgica hace parte de la coleccion de materiales para la transferencia
de tecnologia que disefia y dirige Cenicafa con el fin de proveer un marco de referencia
técnico y didactico para desarrollar la estrategia de transferencia y adopcion de nuevas
tecnologias en la agroindustria.

La coleccion consta de dos series tematicas, sistema de produccion agricola y sistema

de produccion industrial, y esta conformada por guias metodolégicas y ayudas digitales
en donde los autores —investigadores y profesionales de Cenicafia— presentan la teoria

y la préctica acerca de la oferta tecnoldgica desarrollada y validada por el centro de
investigacion junto con los ingenios azucareros y alcoholeros y los cultivadores de cafia de
azlcar del valle del rio Cauca.

Los materiales para la transferencia de tecnologia facilitaran el desarrollo de los programas
de capacitacion que llevaran al sector azucarero a ser mas competitivo.

Alvaro Amaya Estévez
Director general, Cenicafa

C cenicaiia
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La estrategia de transferencia
de tecnologia

Contribuir al desarrollo de las capacidades institucionales requeridas para la
adopcion de practicas sostenibles en las unidades productivas de la agroindustria
de la cafia de azucar es el propdésito prioritario de la gestion de transferencia de
tecnologia de Cenicafa.

Esto se justifica porque se tienen nuevas tecnologias con potencial para aumentar
la productividad azucarera y por tanto, la competitividad del sector.

En lo que concierne a ingenios y cultivadores, su reto es incorporar estos
conocimientos y estas tecnologias en los procesos actuales y en las proyecciones
de innovacion.

Para ello necesitamos afianzar la cooperacidn técnica interinstitucional en un
programa concertado, a través del cual desarrollemos las competencias de cada
actor en la transferencia de tecnologia, la asistencia técnica y la innovacion
tecnoldgica.

La propuesta de Cenicafia para el efecto ha sido discutida con los gremios de
productores y estructurada de acuerdo con sus recomendaciones. En ella se
formula el modelo de un programa de asistencia técnica dedicado al desarrollo de
las capacidades de innovacién en las unidades productivas, con base en la gestion
de procesos pedagogicos de capacitacion en el uso de la tecnologia y la gestion de
planes de accion para la adopcion.

El primer paso del modelo consiste en definir la oferta tecnoldgica del programa de
aprendizaje y asistencia técnica (identificado con la sigla PAT), documentando la
tecnologia validada, sus modos de uso y el potencial de adopcion. Asi se identifican
las prioridades del cambio técnico en términos del nimero de beneficiarios
(adoptantes potenciales) que se espera alcanzar con las acciones de transferencia
en un horizonte de tiempo dado, y los resultados que se esperan de la intervencion.

Enseguida se traduce a lenguaje pedagdgico la documentacion que sustenta la
tecnologia materia del PAT y se produce una guia metodolégica con los enfoques de
gestion del conocimiento y desarrollo de competencias.

Las guias metodoldgicas contienen los materiales técnicos y didacticos para llevar
a cabo la capacitacion. Antes de su publicaciéon, son validadas y ajustadas por

los autores con el concurso de pares expertos en la materia de aprendizaje y con
grupos de destinatarios potenciales.

Materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria de la cafia de azlicar



A continuacion, usando las guias metodoldgicas, sus autores —investigadores y
profesionales de Cenicafia— realizan el primer evento de transferencia con los
destinatarios directos de los materiales de capacitacion, grupos de participantes
conformados por quienes aceptan el rol de facilitadores de la transferencia, en el cual son
responsables de planificar, celebrar y evaluar los eventos de capacitacién con los usuarios
finales de la tecnologia, asi como de acompafiarlos en las iniciativas de adopcién.

La formacion técnica de los facilitadores se complementa con talleres para el desarrollo de
las competencias propias del gestor de conocimientos, enfoque, como se dijo, adoptado en
los procesos pedagoégicos del modelo PAT.

En las actividades de capacitacion dirigidas por los facilitadores participan los usuarios
finales de la tecnologia que hacen parte de organizaciones empresariales comprometidas
con la innovacioén tecnoldgica, en las cuales se tiene un plan de accién definido para la
adopcion de nuevas practicas.

Estas organizaciones son las beneficiarias directas de la estrategia de transferencia, de
modo que contribuyen al seguimiento y evaluaciéon de los resultados del PAT mediante el
registro de los indicadores de adopcién y productividad antes del cambio técnico, durante
su implementacion y en los afios siguientes.

Cenicafa coordina el PAT en la agroindustria azucarera colombiana, se encarga de
promover la gestion tecnolégica en las organizaciones del sector, realiza el seguimiento y
la evaluacion del desarrollo del programa y sus resultados, y procura que todos los actores
participen en el mejoramiento continuo del modelo.

Para hacer realidad el PAT, el centro de investigacion cre6 la coleccion de materiales para
la transferencia de tecnologia, que hasta el momento incluye 19 guias metodolégicas, 14
en la serie dedicada al sistema de produccion agricola y 5 en el sistema de produccion
industrial. Las guias fueron elaboradas con las orientaciones de Vicente Zapata Sanchez,
pedagogo y facilitador del desarrollo sostenible con énfasis en la gestién del conocimiento
local. Estos materiales son un insumo clave para desarrollar la agenda de actividades de
capacitacion del PAT que inicié en febrero de 2014.

Asi, el PAT se integra en la estrategia de transferencia de tecnologia del centro de
investigacion junto con el programa de la red de grupos de transferencia de tecnologia
(GTT), la validacién participativa en fincas de productores, la investigacion de mercado
y la produccién de material divulgativo para la comunicacion técnica en la agroindustria.
Bienvenido. El reto de la adopcion es ahora.

Camilo H. Isaacs E.
Jefe del servicio de cooperacién técnica

y transferencia de tecnologia, Cenicafa

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaiia 11
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A quién se dirige esta coleccion

La coleccion de materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria de la
cafia de azUcar esta dirigida a los profesionales de distintas disciplinas vinculados con el
sector azucarero colombiano, que en sus competencias de rol ejercen como facilitadores
de la transferencia tecnoldgica y la adopcién, particularmente a quienes planifican,
ejecutan y evallan las actividades de capacitacion en las que participan los usuarios
finales de la tecnologia vinculados al programa de aprendizaje y asistencia técnica (PAT).
Algunos materiales de la colecciéon estan dirigidos a los participantes en la capacitacion, y

les seran entregados por los facilitadores.

Como esta disenada la coleccion

La coleccion esta organizada en dos series tematicas:
sistema de produccién agricola y sistema de produccion

industrial, cada una conformada por varias guias
metodolégicas en las que se presentan las tecnologias

Material

es ;

orl : para Ia. transferencia ge teenologi
a agroindustria de la caiia de azicar

validadas por Cenicafia que son objeto de adopcién por el

sector productivo.

Cada guia metodolégica consta de un volumen impreso y

de ayudas didéacticas, materiales disefiados por Cenicafia

en una estructura dispuesta a la gestion del conocimiento

= %}x\ \\"#/A{é y el desarrollo de competencias.
—

En el volumen impreso, como preambulo para el

aprendizaje, cada autor describe la estructura general de

los contenidos y los objetivos de la capacitacion, explica a
quién esta dirigida la guia y el modo de usarla, al tiempo que ofrece los instrumentos para
la exploraciéon de expectativas y la autoevaluacion inicial de conocimientos.

Los contenidos técnicos propiamente dichos estan organizados en unidades de
aprendizaje, con su propia estructura segun el criterio del autor. Por lo general, una
unidad de aprendizaje contiene: introduccién, objetivos, estructura de aprendizaje,
preguntas iniciales, documentacion técnica, ejercicios y practicas, recursos digitales,
autoevaluaciones, referencias bibligraficas, glosario, siglas y abreviaturas.

En los apéndices (didacticos y técnicos) se encuentran las indicaciones para el uso de los
recursos digitales, los instrumentos de autoevaluacién final de conocimientos y evaluacién
de la capacitacion, y los documentos técnicos complementarios para el logro de los

objetivos de aprendizaje.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaiia 13
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Preambulo

Balance hidrico priorizado para
la programacion de los riegos

El balance hidrico (BH) es un método para programar los riegos buscando el manejo
eficiente y sostenible del agua. Es como “llevar la contabilidad” del agua del suelo,
registrando las ganancias y las pérdidas de humedad.

La cantidad o lamina de agua del suelo (LAS) aumenta cuando hay precipitacién (P)

que efectivamente entra al suelo o cuando se aplica artificialmente por medio del riego
(R). Las pérdidas de humedad del suelo se deben principalmente al agua que transpira la
cafia y la que se evapora en la superficie (evapotranspiracion, ET).

Para implementar el balance hidrico y utilizarlo con éxito en la programacion de los riegos
de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca, se requieren tres componentes:

e Determinar los parametros de informacion basica en el sitio de cultivo donde se debe
aplicar riego suplementario para favorecer la productividad de la cafia.

e Manejar el programa Balance hidrico priorizado, versiéon 4.0, desarrollado por
Cenicafa para programar los riegos (www.cenicana.org/BH/index.php)

e Interpretar el balance hidrico y verificarlo en el campo con base en el estado del
cultivo y la humedad del suelo, para ajustar la programacion si es necesario.

Esta guia metodoldgica contine una unidad de aprendizaje acerca de cada componente:

Unidad 1: desarrollaremos las capacidades para determinar los parametros béasicos
requeridos en el BH como método de programacion de los riegos. Realizaremos dos
préacticas de campo y dos talleres.

Unidad 2: aprenderemos a manejar el programa Balance hidrico priorizado v.4.0, el cual
fue desarrollado por Cenicafia como herramienta para la programacion de los riegos en el
cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca. Con este objetivo haremos un taller.

Unidad 3: adquiriremos la capacidad de interpretar, verificar y ajustar el balance hidrico y
la programacion del riego mediante mediciones y observaciones realizadas directamente
en el campo. Celebraremos dos talleres.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azicar



Preambulo

A quién se dirige esta guia ="

La guia estéa disefiada para ser utilizada por los facilitadores de la
capacitacion, quienes asesoran a los encargados de la labor de riego y
el manejo de aguas en las fincas productoras de cafa de azlcar y son

responsables del uso eficiente y sostenible del recurso agua en las zonas 3 2

dedicadas al cultivo.

De acuerdo con el programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT, el 3 \
grupo de facilitadores estéa integrado por los encargados de asistencia 1
técnica, gestion del riego y administracion de fincas e investigacion en los

ingenios y las empresas proveedoras de cafa, y por personal de Cenicaria.

Los participantes en la capacitacion, usuarios finales de la tecnologia, son:

productores de cafia, mayordomos, supervisores, cabos y regadores.

Como usar esta guia

Este material esta fundamentado en la capacitacion basada en competencias
y el aprendizaje centrado en la gestidon del conocimiento.

La guia ha sido disefiada a partir del analisis de las competencias que requiere una persona
para realizar el balance hidrico, con base en lo cual se han establecido las capacidades
necesarias para ejercer cada una de ellas (habilidades mentales, actitudes y destrezas
perceptuales y fisicas).

Este enfoque implica un compromiso de los facilitadores de propiciar que los participantes
desarrollen las capacidades, para ejercer las competencias que exige la aplicacion de los
componentes tecnoldgicos presentados. En este sentido, las practicas son esenciales, y los
escenarios para dichas practicas deben contar con todos los recursos para realizarlas.

La guia contiene una serie de herramientas que ayudaran al facilitador a llevar a buen término
su labor didactica, aunque cada facilitador podra hacer los ajustes que considere pertinentes
para desarrollar los temas. Las herramientas didacticas incluyen:

1. Exploracién de expectativas: dinamica grupal para motivar a los participantes, hacer que
se conozcan y conocer cuales expectativas se compaginan con los objetivos del material de
estudio y cudales no corresponden a la capacitacion, para poder aclararlo desde un comienzo.

2. Autoevaluacion inicial: preguntas sobre los conocimientos que poseen los participantes
sobre el tema especifico de la capacitacion. Estan acompafiadas de las respuestas correctas,
para uso del facilitador. La autoevaluacion les permite a los participantes estimar qué tanto
saben acerca de los temas que se van a tratar.

3. Objetivos: mensajes que orientan al participante sobre las tareas que debe realizar para
desarrollar las capacidades que lo haran competente en el uso de la tecnologia.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia
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Preambulo

4, Estructura de aprendizaje: grafica que muestra los componentes de la tecnologia que
queremos compartir, incluidos en la capacitacion.

5. Précticas y talleres: en cada unidad se presentan las orientaciones para llevar a cabo
dinamicas grupales con los participantes para reforzar las actividades que sefialan los
objetivos del aprendizaje. Se indican los recursos necesarios y las instrucciones.

Para un uso adecuado de las herramientas didacticas se recomienda a los facilitadores que
revisen cada uno de los componentes de la guia y asimilen cabalmente su contenido como
paso inicial para planificar la capacitacion. Esto les permitira tener a mano todos los recursos
necesarios para realizar exitosamente las actividades de aprendizaje, aprovechando los
materiales digitales disponibles (apéndice didactico 1).

Exploracion de expectativas

El facilitador debe dedicar unos minutos a tres actividades que son
importantes para preparar a los participantes para el aprendizaje:

1) la exploracién de expectativas, que permite conocer qué intereses
particulares tienen los participantes con respecto a esta capacitacion;
2) la presentacion de los asistentes, ya que trabajaran en equipo; y
3) la dindmica grupal, que facilita a los participantes desprenderse de
preocupaciones ajenas a la capacitacion.

A continuacién presentamos una forma sencilla de realizar la exploracion
de expectativas. El facilitador puede modificar los casos sugeridos al
momento de preparar los materiales didacticos para la actividad.

Divida a los participantes en pequefios grupos de cuatro o cinco
personas; procure que el grupo total no supere los veinte participantes.
Pidales que se presenten indicando su hombre, de qué empresa vienen,
el cargo y qué esperan lograr de esta capacitacion.

Entregue a cada grupo una de las preguntas que se proporcionan, que
deben discutir en un tiempo no mayor de diez minutos. Al finalizar,
cada grupo explica su respuesta.

El propdsito es indagar qué tanto saben los participantes sobre el tema y
facilitar la participacion; la actividad no tiene fines calificativos.

Recurso digital Juego de tarjetas ilustradas

www.cenicana.org/pat con preguntas para los participantes
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Una vez se concluyan las actividades pedagdgicas propuestas en las tres unidades
de aprendizaje que componen esta guia metodoldgica, los participantes realizaran
una autoevaluacion final de conocimientos (apéndice didactico 2) para reflexionar
acerca de lo aprendido, sacar sus propias conclusiones e identificar los aspectos por
reforzar de acuerdo con los objetivos de adopcién en las unidades productivas a su
cargo y en donde implementaran la metodologia de balance hidrico priorizado para
la programacion de los riegos.

Asi mismo, los facilitadores del aprendizaje tendran la oportunidad de recibir los
comentarios de los participantes sobre las actividades, para lo cual se incluye en
el apéndice didactico 3 un cuestionario de evaluacion sobre la capacitacion.

Preguntas para los participantes 7

La disponibilidad y la calidad de agua para riego ha decrecido notablemente
durante los Ultimos afios por la deforestacion de las cuencas, por cambios en
la intensidad y frecuencia de las lluvias y por las mayores demandas de agua
debido a la expansion del area agricola, el crecimiento de las poblaciones
urbanas y la actividad comercial e industrial.

¢Qué solucion le recomendamos a los agricultores?

Un agricultor tiene costos de riego muy altos y se da cuenta de que uno
de los factores que inciden en el problema es que esta programando el
riego en forma empirica.

¢Qué le sugerimos?

Un agricultor nos consulta qué debe hacer para establecer un control
de riego en su finca.

¢Qué le decimos?

¢Qué entendemos por balance hidrico para la
programacioén de los riegos?

¢Por qué cree que el balance hidrico es un método
que nos permite un manejo racional del agua?

¢Conoce usted la diferencia entre el balance hidrico
en el suelo y el balance hidrico regional?

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaiia
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Preambulo

Autoevaluacion
inicial

Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

La autoevaluacion inicial tiene por objetivo que los participantes identifiquen qué tanto saben sobre
la materia de la capacitacion antes de comenzar las actividades de aprendizaje. No es un examen
calificativo, es una exploracion inicial del nivel de conocimientos.

Orientaciones para el facilitador

La autoevaluacion permitira abrir un espacio de discusion y definir el punto de partida
de acuerdo con el nivel de conocimientos de cada participante. Es comprensible que los
participantes no conozcan todas las respuestas, y de hecho quiza no conozcan ninguna,
lo cual indicaréa que la capacitacion serd de mucha utilidad para todos. Esto, claro esta,
presumiendo que los asistentes han sido seleccionados entre aquellos que requieren
capacitarse para desempefarse con idoneidad en el manejo de la tecnologia del balance
hidrico para programar los riegos.

Entregue a los participantes el cuestionario de autoevaluacion.

Informeles que tienen 30 minutos para responderlo y que una vez hayan terminado
deben esperar a que el facilitador modere una sesién de autocorrecciéon en la cual se
comentaran las respuestas correctas y se discutiran las razones de ellas.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Autoevaluacion inicial {30 minutos

Balance hidrico priorizado para

la programacion de los riegos Db Mes AW

Apreciado participante:

Este cuestionario tiene por objetivo que usted mismo identifique su nivel de conocimientos
acerca de la materia de aprendizaje antes de comenzar la capacitacion. Las respuestas son
una referencia personal de autoevaluacion, por lo tanto no tienen caracter calificativo.

Instrucciones: las preguntas son del tipo de respuesta Unica. Marque con ‘X’ la opcién que
considere correcta en cada caso. Al finalizar registre los datos en la hoja de respuestas y
espere las indicaciones del facilitador para continuar. Cuenta con 30 minutos.

1. éDe las siguientes opciones, cual es una buena definicion de “perfil de suelo”?

a. O Es la corteza terrestre que no permite observar franjas diferenciadas por color
y textura principalmente.

b. O Es un corte vertical en la corteza terrestre, de mas de dos metros de
profundidad, para ver diferentes colores y texturas.

C. D Es un corte vertical en la corteza terrestre, de uno a dos metros de
profundidad, en el que se pueden observar franjas diferenciadas por color y
textura principalmente, denominadas horizontes.

d. O Es un corte oblicuo en la tierra, de uno a dos metros de longitud, en el que se
pueden observar franjas diferenciadas por color y textura principalmente,
denominadas horizontes.

2. La “descripcion del perfil de suelo” se refiere a:

a. O Las observaciones que se realizan en cada horizonte acerca de la textura, del
color y de la estructura del suelo.

b. D Las observaciones que se realizan en cada horizonte acerca de caracteristicas
fisicas como textura, color, estructura, consistencia, presencia de raices,
piedras o carbonatos de calcio, drenaje y descripcion del relieve.

C. O Las observaciones que se realizan en cada horizonte acerca de caracteristicas
como consistencia, presencia de raices, piedras o carbonatos de calcio,
drenaje y descripcién del relieve.

d. O Las observaciones que se realizan en cada horizonte acerca del drenaje y la
descripcion del relieve.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaia
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3. La lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) del suelo es:

a. O El agua que es retenida por el suelo entre capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez permanente (PMP).

b. D El agua que es retenida por el suelo entre el factor de agotamiento permisible
y el punto de marchitez permanente.

C. O Aquella parte del agua total que queda en el suelo en el momento de iniciar el

riego.

d. D La porcidon que, del total de agua disponible en el suelo, se puede dejar
agotar sin que se afecte la produccioén del cultivo.

4. La evapotranspiracion de un cultivo se define como:
a. O El agua que se pierde por evaporacion directa desde la superficie del suelo.

b. D El agua perdida directamente por la transpiracion a través de la superficie de
las hojas de las plantas.

C. O El agua que se pierde por evaporacion directa desde la superficie del suelo y
la transpiracion a través de la superficie de las hojas de las plantas.

d. O El proceso combinado del agua perdida por la transpiraciéon y la percolacién a
través de la superficie de las hojas de las plantas.

5. El contenido de humedad del suelo se define como:
a. D La relaciéon entre el peso del suelo con agua y el peso de la muestra seca.

b. O La relacion entre el peso del agua contenida en una muestra de suelo y el
peso de la muestra de suelo hiumedo.

C. O La relaciéon entre el peso del agua que queda en la muestra de suelo después
de secar y el peso de la muestra seca.

d. O La relaciéon entre el peso del agua contenida en una muestra de suelo y el
peso de la muestra seca.

Hoja de respuestas

( Mi Respuesta

Pregunta respuesta correcta

1

2

3
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Orientaciones para la informacion de retorno

Una vez los participantes hayan realizado la autoevaluacion inicial de conocimientos
el facilitador moderara una sesion de autocorreccion en la cual se presentaran las
respuestas correctas y se discutiran las razones de ellas.

Respuestas correctas

Pregunta 1:

c. El“perfil de suelo” es un corte vertical, generalmente de 1.2 m de
profundidad, que se hace para demarcar los horizontes y describir
las caracteristicas fisicas del suelo.

Pregunta 2:

b. La “descripcion del perfil de suelo” se refiere a las caracteristicas fisicas
del suelo: textura, color, estructura, consistencia, presencia de raices,
piedras o carbonatos de calcio, drenaje y relieve.

Pregunta 3:

d. La LARA es la fraccion del total de agua disponible del suelo que se
puede dejar agotar sin que se afecte la produccion del cultivo.

Pregunta 4:

c. La evapotranspiracién de un cultivo es la suma del agua evaporada
desde la superficie del suelo y el agua transpirada desde las hojas de
las plantas.

Pregunta 5:

d. El contenido de humedad del suelo es la relacién entre el peso del agua
contenida en una muestra de suelo y el peso de la muestra seca.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaia
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Objetivos

Al finalizar las actividades propuestas en esta guia los participantes estaran en capacidad de:

® Determinar los parametros
requeridos en el balance hidrico
para la programaciéon de los
riegos.

® Manejar la herramienta
computarizada de Balance
hidrico priorizado, v.4.0, para
la programacion técnica de los
riegos en cafla de azuUcar.

® Interpretar, verificar y
ajustar el balance hidrico
como herramienta para la

programacioén de los riegos.

Estructura general de aprendizaje

Para establecer el balance hidrico (BH) se requiere conocer la lamina de agua rdpidamente
aprovechable del suelo (LARA), la precipitacién y la evaporacion. Estos tres insumos se
introducen en la herramienta computarizada disefiada por Cenicafia para calcular el balance
hidrico, y con base en ellos se programan los riegos y se elabora la historia hidrica del cultivo.
Una vez definida la programacién del riego se verifica directamente en el campo, y si es el
caso, se hacen los ajustes.

Estos procedimientos se abordan en esta capacitacion en tres unidades de aprendizaje que
constan de practicas de campo y talleres (ver estructura en la pagina siguiente). En el proceso
de aprendizaje se utiliza la informacion contenida en los apéndices técnicos y las herramientas
de agricultura especifica por sitio disponibles en el sitio web de Cenicafia: Servidor de mapas,
Base de datos de la Red meteorolégica automatizada y Balance hidrico priorizado v.4.0.

Para cumplir con las actividades propuestas en esta guia se requieren 12 horas, en dos dias.
El primer dia se realizaran las préacticas de campo 1y 2 y el taller 1. El segundo dia, los
talleres 2, 3, 4 y 5, la autoevaluacion final y la evaluacion de la capacitacion.

Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar
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Programacion de los riegos con balance hidrico priorizado

Unidad 1. Parametros del balance hidrico

Determinar los parametros requeridos para la programacion de los riegos

Precipitacion Practicas © ~ Talleres
woly2 oo ly2

Evaporacion

Pluviémetro Tanque clase A

Unidad 2. Manejo de la herramienta Balance hidrico priorizado, v.4.0

Ingresar datos, calcular el balance hidrico y consultar la

programacion del riego y la historia hidrica del cultivo

P R

e " Taller3
Balance Hidrico seise :

Unidad 3. Interpretacion, verificacion y ajuste del balance hidrico

Interpretar el BH, verificar en el campo
la programacion y ajustar el balance

 Talleres
4y5
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Parametros del balance hidrico

Como se menciond antes, el balance hidrico se puede comparar con “llevar la contabilidad”
del agua del suelo, en la cual se registran las ganancias y las pérdidas de humedad. Para
implementarlo se requieren: 1) Los parametros de informaciéon basica. 2) El manejo de la
herramienta computarizada. 3) La verificacion en el campo.

En esta unidad adquiriremos las destrezas necesarias para determinar los parametros
basicos que se requieren para utilizar el BH como método de programacion de los riegos.
Estos parametros son: la ldmina de agua rapidamente aprovechable del suelo (LARA), la
precipitacion efectiva y la evapotranspiracion.

Se proponen cuatro actividades pedagdgicas que consisten en describir el perfil del suelo
(préctica 1); determinar la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la
densidad aparente del suelo (practica 2); calcular la LARA (taller 1); capturar los datos de
precipitacion y evaporacion (taller 3). La evaporacién diaria en el sitio de cultivo es una
variable meteorolégica que se requiere para calcular la evapotranspiracion, un parametro
basico en el balance hidrico priorizado y la programacién de los riegos.

" Objetivos

Al finalizar la unidad 1 los participantes estaran en capacidad de:

® Describir perfiles de suelo siguiendo el procedimiento establecido y utilizando el
formato para registrar las observaciones sobre las caracteristicas fisicas del suelo.

® Determinar la capacidad de campo (CC) in situ, el punto de marchitez permanente
(PMP) por el método biolégico y la densidad aparente (Da) utilizando el método del
nucleo.

® Calcular la LARA del suelo utilizando la formula matemética y los criterios
establecidos.

® Utilizar los datos de precipitacion y evaporacion calculada como parte de la
informacién de entrada requerida en el balance hidrico priorizado.

1 Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar




Unidad 1

Gapilarida

7 Nivel freatico

El balance hidrico (BH) es un método para )
programar los riegos buscando el manejo Cambio en la humedad
eficiente y sostenible del agua. del suelo (CHS)

Es como “llevar la contabilidad” del agua CHS = Depdsitos — Retiros
del suelo, registrando las ganancias y las
o ) o CHS=P+R-ET
pérdidas de humedad. La cantidad o lamina
de agua del suelo (LAS) aumenta cuando hay CHS = LAS final - LAS inicial
precipitacion atmosférica que efectivamente
: LAS final = LAS inicial + P + R - ET
entra al suelo (P) o cuando se aplica agua
artificialmente por medio del riego (R). Cuando LAS final = 0

Las pérdidas de humedad del suelo se deben es el momento oportuno de regar

principalmente al agua que transpira la

cafia y la que se evapora en la superficie @ Balance hidrico priorizado, v.4.0

(evapotranspiracion, ET). www.cenicana.org/BH/index.php

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia ‘ I
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Unidad 1

Estructura de aprendizaje

Parametros del balance hidrico -

Lamina de agua rapidamente aprovechable del suelo (LARA)

Descripcion del Capacidad de Punto de marchitez Densidad aparente
perfil del suelo campo (CC) permanente (PMP) (Da)

Para determinar la LARA primero hay que describir el perfil representativo del suelo y luego
especificar la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y la densidad
aparente (Da) del suelo en cada horizonte. Con estos datos procedemos a calcular la LARA
utilizando una férmula matematica sencilla que veremos mas adelante.

Una vez calculada la LARA se debe ajustar de acuerdo con algunos criterios, como la condicién
hidrolégica del sitio, las restricciones de profundidad y otras caracteristicas del suelo como
la textura, el agrietamiento, la compactacion, la presencia de grava o piedra y el régimen de

humedad, entre otras.

Los otros parametros requeridos en el balance hidrico son la precipitacion y la evapotraspiracion,
los cuales deben ser representativos de cada suerte cultivada con cafia de azUcar.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Practica 1

Describamos el perfil del suelo

@ Recurso digital
www.cenicana.org/pat

Objetivo

En esta practica aprenderemos a realizar el procedimiento para describir un perfil de suelo en
el campo, utilizando el formato especifico disefiado para registrar las observaciones sobre las
propiedades fisicas del suelo.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia 1
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Practica 1

El perfil del suelo es un corte vertical en la corteza terrestre, de entre 1 my 2 m de
profundidad, en el que se pueden observar franjas diferenciadas por color y textura
principalmente, denominadas horizontes.

La “descripcion del perfil del suelo” son las observaciones que se realizan en cada horizonte
acerca de caracteristicas fisicas como textura, color, estructura, consistencia, presencia de
raices, piedras o carbonatos de calcio, y drenaje y descripciéon del relieve.

El examen del perfil del suelo puede hacerse mediante sondeos con barreno, o en zanjas,
barrancos, cortes en vias y calicatas excavadas para tal fin. Los datos para describir las
caracteristicas de los horizontes, y sobre todo el muestreo, deben obtenerse de excavaciones
hechas recientemente, para evitar alteraciones por el polvo, el aire, el agua, la vegetacion y el sol.

Orientaciones para el facilitador

1. Un dia antes de la practica se deben excavar calicatas (una por cada grupo de tres o
cuatro participantes). Las calicatas deben ser de 1 m x 1 m de superficie y 1.2 m de
profundidad, con dos o tres escalones. Cubralas con un plastico para evitar que les entre
agua si llueve.

2. Marque cada calicata con una banderola con un nimero de identificacién, para que los
grupos de participantes se ubiquen donde les corresponde.

3. En caso de que sea necesario disponga de transporte para llevar a los participantes al sitio
de préactica.

4. El dia de la practica, en el sitio de concentracion, divida a los participantes (que no deben
ser mas de veinte) en equipos de tres o cuatro y asigne un nimero a cada equipo.

5. Entregue a cada participante las instrucciones y el formato para registrar la descripcion del
perfil del suelo.

6. Revise las instrucciones con los participantes y asegurese de que todos las entiendan. Si
es necesario realice una descripcion de un perfil a manera de demostracién. Haga especial
énfasis que hay que prevenir los riesgos de accidentes, como machucones, cortadas,
material del suelo en los ojos, etc.

7. Dirijase con el grupo al campo de practica. Ubique a cada equipo en su sitio de trabajo
y asegurese de que todos cuentan con los materiales y herramientas para realizar la
préactica con seguridad.

8. Informe a los participantes que disponen de dos horas para realizar la practica y que cada
equipo decide cémo van a dividirse el trabajo. Por ejemplo, si son tres, uno se encarga
de pulir la calicata, otro registra los datos de descripcion del perfil y el otro desciende al
fondo de la calicata. Comuniqueles que usted hara las observaciones del caso durante el
desarrollo de las actividades y resolvera de inmediato las inquietudes que surjan de la
jornada. Inférmeles que una vez finalizada la practica 1 se continuara con la practica 2 en
el mismo escenario.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Recursos necesarios

Calicata (una por cada equipo de participantes). Si son veinte los participantes, se deben
excavar cinco calicatas.

Tabla Munsell de colores.

Instrucciones para los participantes y formato de descripcién del perfil (una copia por
participante).

Cada participante debe llevar sus propios elementos de proteccion como gorra, guantes
y botas.

Recipiente con agua limpia (1 litro).
Acido clorhidrico diluido (50 ml) en un recipiente con gotero aplicador.
Cuchilla o navaja para hacer pequefios cortes de suelo.

Cinta métrica de 3 m.

Lupa mediana.
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Instrucciones para los participantes

Describamos el perfil del suelo

Al llegar al campo de préctica, cada equipo se ubica en la calicata asignada por el facilitador para
llevar a cabo las siguientes actividades:

e Determinar la calidad del drenaje externo e interno.

e Medir el espesor del horizonte desde la superficie hacia abajo.

e Extraer muestras de suelo de la parte media de cada horizonte para determinar
su textura al tacto.

o Identificar el color del suelo utilizando la tabla de Miinsell.

e Establecer la estructura del suelo mediante el uso de una lupa.

e Determinar la consistencia del suelo y otras caracteristicas.

e Realizar la prueba quimica para detectar presencia de carbonatos de calcio en suelo.

Ademas de estas instrucciones, los participantes deben tener impresos el formato para la descripcion

del perfil del suelo y el apéndice técnico 1 con la gufa para determinar la textura del suelo al tacto.

Los encargados del registro diligencian el formato disefiado para consignar
la descripcion del perfil del suelo, anotando en primer lugar la localizacién
del sitio, el suelo, la topografia, la condicion de drenaje externo o interno,

la fecha de muestreo y el nombre de las personas responsables.

*————— *———

1 Se anota si el drenaje externo Se anota también si el drenaje interno es pobre,
es pobre, moderado o bueno, regular o bueno, y se registra la profundidad del
lo cual se deduce si el agua agua en caso de que aflore en la calicata. El drenaje
se queda sobre la superficie interno también se puede evaluar por la presencia
del terreno (pobre), si escurre de manchas de color amarillo o rojizo, que indican
lentamente sobre la superficie estados de oxidacion y reduccion del hierro, o por
(moderado) o si escurre las coloraciones grisaceas o azulosas en el perfil,
faciimente de la superficie que son signo de permanencia de niveles freaticos
(bueno). durante periodos largos.
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3 ®

Una persona del equipo baja al fondo de la
calicata y pule la pared del suelo a la que le
llega mas luz, marca con una navaja o cuchilla
las lineas de division entre horizontes que se
pueden diferenciar a simple vista por el cambio
de color o de textura, y mide con el flexdmetro
el espesor de cada horizonte desde la superficie
hacia abajo. Otro miembro del equipo registra
estos espesores en el formato, por ejemplo:
0-25 cm, 25-58 cm, 58-90 cm, etc.

4°
Se toman las muestras de suelo de la parte

media de cada horizonte para apreciar al tacto

algunas caracteristicas fisicas (textura, estructura,

consistencia) hasta la profundidad de interés

0 hasta la roca dura (si se encuentra a menor

profundidad), y se registran.

La textura, definida como la proporcion de

los separados o particulas minerales del suelo
(arenas, limos y arcillas), se identifica al tacto
amasando entre el pulgar y el indice un poco de
suelo humedecido tomado de cada uno de los
horizontes y observando cémo se rompe el molde

que forma un pufiado (ver apéndice técnico 1).

Las abreviaturas usadas para registrar la textura
son: F: Franco; A: Arenoso; L: Limoso; Ar:
Arcilloso, y combinacion de estas abreviaturas
para el caso de texturas compuestas como la
franco arcillosa (FAr), franco arcillo limosa (FArL),

arcillo limosa (ArL), etc.
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= Practica 1

Para identificar de manera precisa el color del suelo se
utiliza la tabla de Miinsell, en la cual cada color aparece
con un nombre y un cédigo.

El color del suelo esta representado por la escala nominal
de colores como el rojo, el amarillo, el azul, y sus
mezclas como el pardo (amarillento cafesoso), el verde,

el gris, el oliva (verdoso como el aceite de oliva), etc.

Los colores rojizos indican buena aireacion y drenaje,
mientras que los colores amarillentos pueden ser indicio

de drenaje imperfecto.

Las manchas grises, que resultan por la reduccion del

hierro, denotan mal drenaje.

Las moteaduras 0 manchas amarillentas y grisaceas
sefialan las alturas maximas de fluctuacion del nivel

freatico.

Las manchas gris-azulosas indican estados permanentes

de reduccion del hierro por la humedad constante.

Granular
La estructura del suelo es la forma como se £
agrupan los agregados o terrones del suelo; o
Prismatica Columnar

puede ser laminar, granular, prismatica,

columnar, de bloques subangulares y de “X\‘;%,
bloques clbicos. Para observar la estructura w

se utiliza una lupa mediana.

Blogues Blogues
subangulares cubicos
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La consistencia del suelo expresa el grado de cohesion
y adhesion por la resistencia a la deformacion o
ruptura. La consistencia en seco se clasifica como
suelta, suave o dura. La consistencia en himedo
puede ser friable, firme y muy firme. Finalmente, en
el caso de suelo muy himedo la consistencia puede

ser pegajosa o plastica.

Se describen otras caracteristicas de cada horizonte
como manchas, moteados, piedras, grado de
compactacion, presencia de raices, estado de
humedad y presencia de carbonatos. En cuanto a
las raices, se registra la capa de suelo en que se
desarrollan con méas abundancia y su penetracion

maxima.

90

Se toma una pequefia muestra de suelo de cada

horizonte, se impregna con algunas gotas de acido
clorhidrico (HCI) diluido y frio, y se observa si se
presenta reaccion, lo cual indica la presencia de

carbonatos de calcio.
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Formato para la descripcion
del perfil del suelo

Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Informacion basica

Ingenio Hacienda
Suerte - tablon Suelo
Topografia Fecha muestreo
Drenaje externo Drenaje interno
Personas encargadas
Descriptores
Profundidad Textura Consistencia Consistencia Otras
(cm) (simbolo®) Color Estructura en seco en himedo caracteristicas**

* Simbolos de textura: A, arenoso; Ar, arcilloso; L, limoso; F, franco; AF, arenoso-franco; FA, franco-arenoso;
FArA, franco-arcillo-arenoso; ArA, arcillo-arenoso; FL, franco-limoso; FArL, franco-arcillo-limoso;
FAr, franco-arcilloso.

** Qtras caracteristicas: moteaduras, piedras, compactacion, raices, humedad, carbonatos de calcio, etcétera.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azicar
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Practica 2

Determinemos la capacidad de campo,
el punto de marchitez permanente
y la densidad aparente del suelo

SSu ey
d

o

Recurso Digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

En esta préactica adquiriremos la destreza para determinar la capacidad de campo (CC) in situ, el
punto de marchitez permanente (PMP) por el método bioldgico y la densidad aparente (Da) del
suelo utilizando el método del nucleo.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia
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Practica 2

La capacidad de campo (CC) se define como la cantidad de agua que es retenida por

el suelo después de haber recibido un riego pesado, una lluvia fuerte o varios eventos de
precipitacion que lo saturen hasta una profundidad de 60 cmm como minimo. La CC corresponde
a un rango de valores en la humedad del suelo cuando los cambios en el contenido de
humedad son pequefios. La capacidad de campo es afectada por los cambios en la textura y
en la estructura que ocurren en los diferentes horizontes del perfil del suelo, y depende de las
condiciones locales; por tanto, se recomienda determinarla directamente con muestreos de

campo.

El punto de marchitez permanente (PMP) es el rango en el contenido de humedad del
suelo en el cual la planta no puede extraer agua y se marchita de manera permanente a pesar
de que se le suministre agua. Este valor estéd afectado por el movimiento capilar del suelo, que
controla el flujo de agua hacia la raiz.

La densidad aparente del suelo (Da) se define como la relacion entre el peso de una
muestra de suelo seco (g) y el volumen total (cm?3) de la muestra de suelo extraida del perfil.

Orientaciones para el facilitador

1. Esta practica debe realizarse inmediatamente después de la practica 1 (ojala el mismo
dia) utilizando las mismas calicatas y registros de descripcion del perfil del suelo.

2. Tenga en cuenta que dos dias antes de la fecha prevista para esta practica debe
construirse una poceta de 1 m? de superficie, saturarla con agua hasta 60 cm (vertiendo
en ella unos 100-150 litros) y cubrirla con plastico.

3. Para desarrollar la practica, deben tenerse a mano 30 plantas de girasol, soya o frijol
que se encuentren a punto de marchitez permanente (PMP), sembradas en bolsas
de un kilogramo. Esto significa que se deben sembrar con 45 dias de anticipacién,
aproximadamente.

4. En otras 30 bolsas se deben tener planticas en buen estado de desarrollo, de una altura
entre 15-20 centimetros con tres pares de hojas como minimo, sembradas con una
antelacion de al menos 20 dias.

5. Hay que disponer de un horno convencional para secar las muestras de suelo a 105 °C y
es necesario contar con una o dos balanzas de precision para pesar las muestras.

6. Los equipos de participantes son los mismos que se conformaron para la practica de
descripcidn del perfil del suelo.

7. Entregue a cada participante las instrucciones para la realizacién de la practica. Reviselas
con ellos y asegurese de que todos las entiendan.

8. Compruebe que cada equipo cuenta con los materiales y herramientas requeridos para
realizar la préactica con seguridad. Informe a los participantes que disponen de tres horas
para realizar la préactica y que cada equipo decide como van a dividirse el trabajo.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Recursos necesarios

Calicatas (las mismas que se utilizaron en la préactica 1; una calicata por cada equipo).

Formato con el registro de la descripcidn del perfil de suelo realizado en la practica 1
anterior.

Formatos para registro y determinaciéon del contenido de humedad.

Cada participante debe llevar sus propios elementos de proteccién como gorra, guantes
y botas.

Tinas con 150 litros de agua cada una (una en cada sitio).

Balde graduado de 10 litros (cinco unidades).

Cuchilla o navaja para hacer pequerios cortes en el suelo.

Flexbmetro o regla graduada en centimetros.

Pala de campo (cinco unidades).

Pala de jardineria (cinco unidades).

Cinco bolsas de 100 g de semillas viables de girasol o de soya.

Treinta plantas de girasol o de soya de 20 - 30 cm de altura, en buen estado de desarrollo.
Treinta plantas de girasol o de soya con suelo a PMP.

Plastico de color oscuro de 2 m x 2 m (cinco unidades)

Quince bolsas de plastico de 3 - 4 kilogramos (tres bolsas por cada equipo).

Cincuenta bolsas de plastico de 1 kilogramo (10 bolsas por cada equipo).

Seis rollos de cinta con pegante para sellar bolsas plasticas.

Barreno holandés (cinco unidades).

Cinco juegos de nueve cilindros o anillos de acero inoxidable, de volumen conocido (cm3).
Una tabla de madera de 15 cm x 15 cm.

Cinco martillos pequefios.

Cuarenta y cinco cajas de aluminio con tapa, para verter en ellas las muestras de suelo
y llevarlas al laboratorio (nueve cajas por cada equipo de participantes).

Cinco marcadores de tinta para marcar las cajas y las bolsas con muestras de suelo.

Balanza electronica de precision, para pesar las muestras (tres balanzas).

OO0 Oobodobobooooobodooono oo o

Horno para secar las muestras a temperatura de 105 °C.
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Practica 2
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Instrucciones para los participantes

Determinemos la capacidad de campo,
el punto de marchitez permanente
y la densidad aparente del suelo

El procedimiento es el siguiente:

Se elige un sitio a unos dos metros de la
calicata en la que se hizo la descripcion del
perfil y se demarca una superficie de un
metro cuadrado aproximadamente, la cual se
limpia y se nivela con una pala, sin remover
demasiado la superficie del terreno.

Sobre el perimetro del cuadrado demarcado
se levanta un dique de 15-20 cm de altura,
recogiendo tierra de afuera, para formar una
especie de poceta o piscina. Este dique se
compacta con la pala para evitar que ceda al

llenarlo de agua.

Si el suelo estd muy seco se vierten en la
poceta, lentamente, entre 150 - 200 litros
de agua para que el perfil del suelo se sature
hasta una profundidad de un metro como
minimo. En caso de que el suelo esté himedo
se requiere menos cantidad de agua para

saturarlo.

Una vez saturado el suelo de la poceta se
cubre con un plastico oscuro o con empaques
de plastico abiertos, para evitar la evaporacion,
y sobre esta cubierta se pone un poco de suelo

suelto para evitar que el viento la mueva.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Una vez saturado el suelo ;cuando se toman las
muestras para capacidad de campo?

o Alos tres dias en suelos de textura fina.

e Alos dos dias en suelos de textura mediana.

e Al dia siguiente en suelos de textura gruesa.

En otra poceta cercana cubierta con plastico

(que fue saturada dos dias antes para realizar
esta practica), se toman muestras del suelo Sitios de muestreo
con el barreno holandés en tres sitios ubicados
diagonalmente, una muestra de suelo por cada
profundidad correspondiente al punto medio
del espesor de cada horizonte definido
previamente en la descripcion del perfil.

Las muestras de suelo se ponen en cajas

de aluminio debidamente marcadas.

Cada caja se pesa en una balanza de
precision y se lleva a un horno a 105 °C
durante 24 horas para obtener asi el
contenido gravimétrico de humedad a

capacidad de campo.

El porcentaje de humedad (CH) de la muestra de suelo es la relacion entre el peso del agua
perdida por la muestra (Pw) y el peso de la muestra seca (Pss), multiplicado por 100, asi:

Pw

= Pss

* 100

Ejemplo: en un sitio X se extrajo una muestra de suelo a 30 cm de profundidad y se puso en
una caja de aluminio cuyo peso vacio fue de 22.1 g, mientras que el peso del suelo més la caja
fue de 127.7 g. Se llevé al horno a 105 °C durante 24h, luego se sac6 la muestra y su peso mas

la caja fue de 103.9 g. Al aplicar la férmula para calcular el contenido de humedad (CH):

CH = Pw « 100 = 127.7 - 103.9

= * = 0,
Pss 103.9-22.1 * 100=29.1%

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C «cenicaiia

->

39



— Préctica 2

Dentro de la calicata, en la parte media de cada
horizonte se extrae una muestra de suelo de 1
3 kg a 4 kg de peso, se introduce en una bolsa

de plastico y se marca debidamente para ser
transportada al sitio donde se hara la siembra

de plantas indicadoras como el girasol o la soya.

El suelo proveniente de cada horizonte se
introduce en tres bolsas de plastico de 1 kg
cada una, dejando un espacio libre de unos
5 cm en la parte superior de la bolsa.

En cada bolsa se coloca una paleta de
madera o plastico con la indicacion del sitio

y la profundidad de donde proviene el suelo.

En cada bolsa con suelo se siembran tres
semillas de girasol, soya o frijol. En el caso de
muestras de suelo extraidas de los horizontes
de mayor profundidad es necesario agregar
una cucharadita de algun fertilizante
compuesto que contenga los tres elementos
mayores (N, P y K), por ejemplo, Triple 15,

para asegurar el buen desarrollo de la planta

indicadora.

4 Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Una vez sembradas las semillas se debe aplicar
permanentemente agua al suelo que contienen
las bolsas para asegurar el buen desarrollo de

las plantulas.

A las plantas en buen estado de desarrollo,

de una altura entre 15 cm y 20 cm y con tres
pares de hojas como minimo, se les suspende
el suministro de agua y se sella con cinta la
parte superior de la bolsa para evitar la lluvia
y permitir una aireacion normal de las plantas.
Se reitera que es necesario haber sembrado

estas plantas con anterioridad a la practica.

En otro conjunto de bolsas se deben tener
plantas que muestren signos de marchitez
debido a que el suelo se ha secado demasiado.
En ese momento se abren las bolsas, se
toman muestras de suelo y se introducen en

cajas de aluminio debidamente marcadas.

Las muestras de suelo se pesan antes de
llevarlas al horno a 105 °C durante 24
horas, se pesan de nuevo y se determina el
contenido gravimétrico de humedad a punto
de marchitamiento, utilizando el mismo

procedimiento que se explico en el acapite de

capacidad de campo: CH = (Pw/Pss) = 100
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Practica 2

En la misma calicata utilizada para describir

el perfil del suelo, en la parte horizontal de

los escalones construidos para ingresar a ella,
se remueve un poco de suelo para hacerlo
coincidir con la parte media de cada horizonte;
luego, utilizando un barreno de nucleo con

cilindros de volumen conocido (cm?®), o

enterrando estos cilindros mediante golpes
suaves con un martillo, se toman muestras sin
disturbar en tres anillos a las profundidades
correspondientes al punto medio de cada uno
de los horizontes identificados.

Las muestras extraidas en los cilindros
metalicos deben enrasarse con mucho
cuidado para que correspondan al volumen
del cilindro. Luego se ponen en bolsas
marcadas, se secan en un horno a 105 °C
por 24 horas y se pesan en una balanza
electronica de precision para obtener el peso

del suelo seco en gramos.

Si el suelo es pedregoso se puede utilizar

un cilindro méas grande, de unos 10 cm de

diametro y 10 cm de alto.

El volumen (V, en cm?®) de los cilindros o anillos se puede determinar midiendo su

diametro interno (D, en cm) y su altura (h, en cm), utilizando la siguiente formula:

= LEOF
4

Ejemplo: Un anillo cuyo diametro es de 5.45 cm

y su altura de 2.15 cm, tiene un volumen:
2
_ T = (5.45) w21
4
V =23.33 cm? = 2.15 cm = 50.16 cm?®

\Y S
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Sin embargo, si no se cuenta con estos cilindros, se excava
con un barreno un pequefio agujero de unos 8-10 cm de diametro
por 10 cm de profundidad, se extrae el suelo y se vierte en una
bolsa plastica debidamente marcada para luego secarlo en un horno

y pesarlo.

Una vez se haya extraido todo el suelo del agujero, se forra con
plastico delgado la pared interna del hoyo excavado para luego
llenarlo de agua, extraerla y medir su volumen en una probeta

graduada. Este volumen equivale al volumen total de suelo.

Luego se divide el peso del suelo seco (g) por el volumen total de

suelo (cm?) y el resultado es la densidad aparente (g/cm?®).

Una vez se tenga registrado en cada muestra el peso del suelo seco (Pss)
en gramos y el volumen total de suelo (Vts) en cm?, se procede a calcular
la densidad aparente (Da), de acuerdo con la siguiente formula:

Pss

Ejemplo:
Si el peso del suelo seco (Pss) es 70.14 g y el volumen total de suelo

(Vts) es 50.16 cm?, la densidad aparente (Da) sera:

a= 10149 _ 1.40 g/cm?®
50.16 cm?®

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia
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Formato para determinacion de
humedad gravimétrica del suelo

Recurso digital

4

“ www.cenicana.org/pat
Informacion basica
Ingenio Hacienda
Suelo Topografia
Drenaje externo Drenaje interno
Fecha muestreo Personas encargadas
Descriptores
Peso suelo Peso suelo
himedomds | secomas peso Peso Humedad
Produndidad peso cilindro cilindro cilindro gravimétrica
Suerte - tablon Calicata (cm) (9) (9) (9) (%)

Observaciones:

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azicar
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Taller 1

Calculemos la [damina de agua
rapidamente aprovechable (LARA)

=

www.cenicana.org/pat

Objetivo

En este taller aprenderemos a determinar la lamina de agua rapidamente aprovechable
del suelo, como insumo para establecer el balance hidrico para la programacion técnica
de los riegos.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia 15
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Taller 1

El suelo puede considerarse como un reservorio de agua, pero la planta solo puede utilizar
aquella agua que es retenida por el suelo en el rango entre capacidad de campo (CC) y punto
de marchitez permanente (PMP), por lo cual se denomina agua aprovechable. Del total de
agua disponible, una parte se puede agotar sin que se afecte la producciéon del cultivo, pero
una vez agotada esta porcion se debe aplicar el riego. Esta fraccion de agua se denomina:
lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA). El factor de agotamiento (Fag) permisible
del agua total disponible en el suelo puede oscilar entre 40% y 60%. Una vez obtenidos los
valores de capacidad de campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente (Da)
se procede a calcular la LARA para cada horizonte del perfil del suelo utilizando la siguiente
formula:

LARA = CC—PMP b pr 29

100 100

= 10

Donde:

LARA Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)

cC Capacidad de campo (% de humedad gravimétrica, g)

PMP  Punto de marchitez permanente (% de humedad gravimétrica, g)
Da Densidad aparente (g/cm?)

Pr Profundidad radical efectiva (cm)

Fag Factor de agotamiento permisible (%)

En cuanto a la profundidad radical efectiva (Pr), definida como la profundidad en la cual

se encuentra el 80% de las raices encargadas de tomar agua del suelo, se ha encontrado
que para el cultivo de cafia de azlcar en nuestra regiéon y en suelos profundos los valores
apropiados son: 60 cm hasta los cuatro meses de edad y 80 cm a partir de esta edad. Sin
embargo, si el suelo presenta alguna restriccion para el desarrollo de las raices o del cultivo
mismo, por ejemplo, nivel freatico fluctuante, alto contenido de piedra, capas endurecidas o
de roca madre poco profundas, la profundidad radical efectiva se debe ajustar.

Orientaciones para el facilitador

1. Prepare con anticipacion una presentacion impresa en papel con el procedimiento para
calcular la LARA del suelo, en la cual enfatice los datos basicos que se requieren para
determinarla: la capacidad de campo, el punto de marchitez permanente y la densidad
aparente, en cada horizonte.

2. Terminada la presentacion, en un espacio acondicionado en el campo con una carpa,
papelégrafo y asientos de acuerdo con el niUmero de participantes (maximo 20 personas),
explique el procedimiento para calcular la LARA usando el ejemplo siguiente (hay que
disponer de un horno convencional para secar las muestras de suelo a 105 °C).

3. Recuerde a los participantes que para calcular la LARA para cada uno de los horizontes se
utiliza la formula descrita antes:

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Ejemplo para calcular la LARA del suelo

Capacidad | Puntode Densidad Factor de
Profundidad | decampo, | marchitez, | aparente, agotam,, LARA LARA LARA
Horizonte horizonte CC PMP Da Fag horizonte 0-60 cm 0-80 cm
(cm) (cm) (% grav) (% grav) (g/cm?) (%) (mm) (mm) (mm)
0-32 32 32 15 1.1 50 30 58 78
32-54 22 33 17 1.2 50 21
54-65 M 31 14 13 50 12
65-90 25 30 14 1.2 50 24

4. Calcule la LARA hasta una profundidad de 60 cm, considerada como la profundidad
efectiva de absorcién de agua de la cafia de azUcar hasta los cuatro meses de edad, en
suelos profundos, sin limitaciones fisicas, mediante la siguiente formula:

LARA (hasta 60 cm) = LARA (0-32 cm) + LARA (32-54 cm) +
(LARA (54-65 cm) = 6/11) = 58 mm

5. Calcule la LARA hasta una profundidad de 80 cm, considerada como la profundidad
efectiva de absorcién de agua de la cafia de azUcar a partir de los cuatro meses de edad,
en suelos profundos, sin limitaciones fisicas, utilizando la siguiente férmula:

LARA (hasta 80 cm) = LARA (0-32 cm) + LARA (32-54 cm) +
LARA (54-65 cm) + (LARA (65-90 cm) = 15/25) = 78 mm

6. Suministre a cada participante una hoja con un cuadro con valores de profundidad de
horizontes, CC, PMP y Da, para que calcule la LARA hasta 60 cm y hasta 80 cm.

7. Una vez los participantes hayan terminado el ejercicio, expliqueles como realizar los
ajustes al valor calculado de la LARA, de acuerdo con los criterios indicados en las
instrucciones para los participantes. Tienen 90 minutos para el taller.

Recursos necesarios

Un espacio adecuado con asientos y carpa, cercano al sitio de las practicas 1y 2.

Un papelografo con la presentacion del procedimiento para calcular la LARA del
suelo.

Una calculadora o un computador portatil para el facilitador.

OO og

Hoja de trabajo para cada participante con un cuadro que contenga datos de
profundidad de horizonte, CC, PMP y Da.
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Instrucciones para los participantes

Calculemos la lamina de agua
rapidamente aprovechable (LARA)
Siga las explicaciones del facilitador acerca del procedimiento para calcular la LARA del suelo como

insumo para establecer el balance hidrico para la programacion técnica de los riegos. Luego realice el

calculo de la LARA usted mismo de acuerdo con las instrucciones y los valores dados por el facilitador.

Utilice la férmula indicada y el
ejemplo que se presenta en

. . Realice el ajuste de la LARA Ajuste la LARA para un suelo
estas instrucciones o el que

localizado en una zona

le entrege el facilitador para jELEL LI S e ILEEL . - -
calcular ?a LARA hasta 68 cm en el perfil un alto contenido himeda y con un nivel freatico
de piedra. fluctuante.

de profundidad y hasta 80 cm
de profundidad.

Recuerde que la férmula para calcular la lamina de agua rapidamente aprovechable del suelo es:

LARA = —Ccl‘OZMP « Da x Pr « Ezg N
Donde:
LARA Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)
cC Capacidad de campo (% de humedad gravimétrica, g)
PMP Punto de marchitez permanente (% de humedad gravimétrica, g)
Da Densidad aparente (g/cm?)
Pr Profundidad radical efectiva (cm)
Fag Factor de agotamiento permisible (%)

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Llene los espacios vacios en este cuadro de calculo de la LARA del suelo

Capacidad | Puntode Densidad Factor de
Profundidad | decampo, | marchitez, | aparente, agotam., LARA LARA LARA
Horizonte | horizonte cC PMP Da Fag horizonte 0-60 cm 0-80cm

(cm) (cm) (% grav) (% grav) (g/cm?) (%) (mm) (mm) (mm)
0-35 35 30 14 1.1 45
35-57 22 28 15 12 45
57-70 31 14 12 40
70-100 26 13 12 40

Tenga en cuenta:

e El suelo puede considerarse como un reservorio de agua, pero la planta solo puede utilizar el agua

que es retenida por el suelo hasta una profundidad donde pueden alcanzarla las raices.

e La profundidad radical efectiva (Pr) alberga el 80% de las raices encargadas de tomar agua del
suelo. En suelos profundos y sin limitaciones fisicas del valle del rio Cauca, la Pr se estima en 60 cm

(cafia menor de 4 meses) y 80 cm (a partir de los 4 meses de edad).

e El factor de agotamiento (Fag) del agua total disponible en el suelo puede oscilar entre 40% y 60%.

® En cuanto a la profundidad radical efectiva (Pr), definida como aquella hasta donde
pueden penetrar las raices de las plantas sin obstaculo fisico, se seleccionan dos profundidades
correspondientes a dos etapas del cultivo de la cafia de azlcar: una etapa de macollamiento (de 2 a

4 meses) y una etapa de rapido crecimiento (de 4 a 10 meses).

En suelos superficiales con capas compactadas, pedregosas, arcillosas, o con un nivel fredtico
fluctuante y demas factores que puedan limitar el desarrollo de las raices, para el periodo de 2 a 4
meses de edad se puede tomar como valor de profundidad radical 40 cm, y a partir de los 4 meses,
60 cm.

e En cuanto al factor de agotamiento (Fag), se puede tomar un valor de 40% en suelos de
textura fina (arcillosos, arcillo-limosos o franco-arcillosos), que tienden a agrietarse cuando se
secan, aumentando el consumo de agua para riego. Por tanto, para evitar que alcancen a agrietarse
demasiado se debe aumentar la frecuencia de riego. El factor de agotamiento de 40% es también
razonable en suelos que muestran alto contenido de piedra en el perfil.

Un factor de agotamiento de 60% se puede considerar en suelos himedos a muy humedos
(acuicos), ubicados en zonas de alta precipitacion, debido a que en estos suelos los riegos deben

espaciarse para no acentuar los problemas de saturacion y encharcamientos.
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Recomendaciones para el facilitador

Talleres con herramientas web
(talleres 2, 3,4y 5)
www.cenicana.org

Una semana antes del taller solicite formalmente a Cenicana una “clave
temporal para capacitacion en la herramienta Balance hidrico priorizado, v.4.0".

Cenicafia ha creado una base de datos especifica para las capacitaciones que
realizan los facilitadores del PAT, con lo cual se busca proteger los datos de las
suertes comerciales registradas en el sistema de informacién de agricultura
especifica por sito administrado por el centro de investigacién.

Envie un mensaje a admin_web@cenicana.org solicitando la clave
temporal, incluya la fecha del taller, el lugar donde se llevara a cabo, el
ndmero de participantes y la informacién adicional que considere necesaria.

La clave temporal debe ser utilizada por todos los participantes en la
capacitacion para ingresar a las herramientas disponibles en el sitio web de
Cenicafia (www.cenicana.org)

Revise la informacién ‘autorizada’ por Cenicafia y complemente o modifique los
datos de acuerdo con su criterio (siempre usando la clave temporal).

El dia del taller procure contar con el apoyo de un tecndlogo en sistemas
informaticos, quien le ayudara para acondicionar los computadores que traigan
los participantes o los que usted proporcione, si es necesario. Tenga en cuenta
que debe organizar una sala con sillas, mesas y tomas de energia suficientes,
de acuerdo con el nUmero de participantes.

Para asegurar el logro de los objetivos de los talleres propuestos en esta guia
metodolégica sobre balance hidrico es indispensable que el facilitador maneje
eficientemente las siguientes herramientas: Servidor de mapas, Base de
datos RMA y Balance hidrico priorizado (v.4.0).

Tenga en cuenta: para que el programa de BH pueda ejecutar los célculos y
presentar los reportes con un numero amplio de valores para cada parametro,
se debe contar con registros de varios meses actualizados a la fecha del taller.

Balance hidrico priorizado, v.4.0
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Capturemos los datos d

. o [ 4 o 7/

www.cenicana.org/pat

Objetivo

En este taller aprenderemos a obtener los datos de precipitacion y evaporacion necesarios para
implementar el método del balance hidrico para la programacién de los riegos de la cafia de
azulcar en el valle del rio Cauca.
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Taller 2

Orientaciones para el facilitador

Una semana antes del taller solicite al administrador del sitio web de Cenicafa
(admin_web@cenicana.org) una “clave temporal para capacitacion en Balance hidrico
priorizado, v.4.0".

Realice este taller sobre captura de datos de precipitacion y evaporacién en un salén con
computadores y acceso a internet, el mismo dia que celebre el taller 3 sobre el manejo de
la herramienta BH priorizado.

Elabore una presentacion que ilustre el tipo de pluviémetros que se pueden utilizar, la
forma de medir la precipitaciéon y la red de pluvidmetros que debe tener un predio de
acuerdo con el area.

Invite a los participantes a realizar la medicion de la precipitacion en un pluviometro y
expliqueles el significado de la unidad de medida de la lluvia (mm). Tenga en cuenta: area
receptora de 100 cm?, recipiente graduado hasta 250 ml = 25 mm; 10 ml =1 mm.

Realice otra presentacion sobre la evaporacién que incluya las caracteristicas del tanque
de evaporacion clase A y la forma de medirla. Mencione ademas el concepto de la
evaporacion calculada con base en los datos diarios de radiacion solar, oscilacion de la
temperatura del aire, velocidad media del viento y humedad relativa del aire registrados
en las estaciones de la RMA. Este valor de evaporacion calculada se puede usar en caso de
no disponer de los datos diarios de evaporacion medidos en tanque clase A.

Haga una demostracion sobre los pasos para obtener los datos de precipitacion y
evaporacion desde el sitio web de Cenicafia (www.cenicana.org)

Recursos necesarios

Salén con computadores con acceso a internet (un computador por participante).

Clave temporal para acceso al sitio web de Cenicafia que consultas al Servidor de mapas
y la Base de datos de la RMA.

Un computador, un proyector y un telén para uso del facilitador.

Presentacién sobre precipitacion y evaporacion que incluya equipos y formas de
medicion y obtencion de datos de evaporacion desde el sitio web de Cenicafia

Un pluviémetro tipico utilizado en el sector de la cafia de azlcar para una demostracion
de lectura de la precipitacion.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Instrucciones para los participantes

Capturemos los datos de
precipitacion y evaporacion

En este taller cada participante debe contar con un computador personal con acceso a internet.

El facilitador hara una presentacion acerca de los equipos que se usan para medir la precipitacion
(pluviometro) y la evaporacion (tanque clase A), orientard a los participantes para hacer las mediciones

en un pluviémetro y explicara el modo de consultar los datos que suministra Cenicafia desde su sitio web.

e Revisaremos los criterios para establecer la red de pluvidmetros y tanques de evaporacion en cada
predio y las recomendaciones de Cenicafa acerca del valor de precipitacion efectiva (P) que se debe

utilizar en el balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en el valle del rio Cauca.

¢ Tendremos la ocasion de dialograr acerca de la evapotranspiracion (ET), el otro parametro bésico,

junto con la precipitacion efectiva, en el balance hidrico priorizado y la programacion de los riegos.

e Aprenderemos a capturar los datos diarios de precipitacion incidente y evaporacion calculada en

consultas a la base de datos de las estaciones de la Red meteoroldgica automatizada (RMA).

La precipitacion (P) que se debe considerar para el balance hidrico es la que efectivamente llega hasta el
suelo, que es una fraccion de la precipitacion incidente (Pi) medida en un pluviémetro representativo de

la suerte a la cual se pretende calcularle el balance hidrico.

De acuerdo con una investigacion reciente de Cenicafia (Alarcon y Cruz, 2012°), la precipitacion efectiva

(P) en el cultivo de cafia de azucar se puede estimar en:
o Alrededor de 80% en precipitaciones entre 1 mmy 12 mm (P = 0.8 = Pi, si Pi £ 12 mm)

o Cerca de 90% en precipitaciones superiores a 12 mm (P = 0.9 * Pi, si Pi > 12 mm)

Teniendo en cuenta que la Pi puede variar de un sitio a otro e incluso dentro de una misma zona, en cada
predio se debe contar con una red de pluviometros establecida de acuerdo con la variabilidad de la lluvia.

En general, se sugiere colocar uno o varios pluviometros segun el area, como se muestra a continuacion.

@  Documento en texto completo disponible en www.cenicana.org/biblioteca/catalogo_enlinea.php

Alarcén, S.L. y Cruz, J.R. 2012. Precipitacion efectiva en el cultivo de la cafia de azlcar para programar
riegos mediante balance hidrico. v.1. p.557-567. En: Congreso Atalac-Tecnicafia. Memorias.
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e Red de pluviometros establecida de acuerdo con la variabilidad de la lluvia

D 1 - 2 pluviometros @? para 50 hectareas o menos

:B 3 pluviometros ﬁ% ?L para 50-100 hectareas

)' . ‘*1 . ( 4 pluviometros ﬁﬁ ?? para 100-200 hectareas

)’ . § . ﬂ . f 5 pluviometros @% ﬁ %@ para 200-300 hectareas

+1 pluviémetro i por cada 100 hectéreas por encima de las 300 hectareas

Y 1 - 7. ./

O—— Realice la medicion de la precipitacion siguiendo las indicaciones dadas por el facilitador.

La evaporacion se mide en el tanque clase Ay, a diferencia de la precipitacion, presenta una menor
variacion y por ello puede obtenerse de una estacion distante varios kilometros, siempre y cuando
corresponda a la misma zona en cuanto a radiacion solar, oscilacion de la temperatura del aire, velocidad

del viento y humedad relativa del aire.

Cabe anotar que para obtener la evaporacion medida en el tanque clase A se han presentado muchas
dificultades en nuestra region, razon por la cual Cenicafia acometio el trabajo de estimar la evaporacion
del tanque clase A con base en otros parametros del clima medidos diariamente en las estaciones de la

Red meteoroldgica automatizada.

La evaporacion (Ev) medida en el tanque clase A es utilizada por el programa computarizado de balance
hidrico priorizado para estimar la evapotranspiracion del cultivo (ET), que comprende el agua perdida
tanto por evaporacion directa desde la superficie del suelo como por transpiracion a través de la
superficie de las hojas de las plantas.

El método del tanque de evaporacion permite estimar la evapotranspiracion del cultivo, asi:
ET =K=Ev

Donde:
ET es la evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
K es el coeficiente bioclimatico, que integra los coeficientes de tanque y de cultivo

Ev es la evaporacion medida en el tanque clase A (mm/dia)

M Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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En investigaciones realizadas sobre el uso consuntivo
de la cafia de azucar en las condiciones ambientales
del valle del rio Cauca (Cruz et al., 2009°) se ha
encontrado el factor K para la programacion de los

riegos de acuerdo con la edad del cultivo (ver tabla).

Asi mismo, se ha observado que un nivel freatico
superficial con aguas de buena calidad puede aportar
entre 40% y 60% de los requerimientos de agua de la

cafia de azUcar.

Estudios realizados en zonas con nivel freético alto
indican que se puede reducir el valor de K de 0.7 a
0.5 en el periodo de rapido crecimiento, para incluir
el aporte de agua capilar a partir del nivel freatico.
Durante el periodo de maduracion los riegos pueden
ser suspendidos para facilitar el agostamiento de la

cafa de azUcar.

Factor K Edad de la cafa
K=03 1-3 meses
K=04 3 -4 meses
K=06 4-5meses
K=07 5-6meses
K=08 6 - 8 meses
K=07 8-9meses
K=06 9-10 meses

@ ¢ Documento en texto completo
Cruz, J.R.; Torres, J.S.; Besosa, R.;

Goémez, J.; Pantoja, J.E. 2009.
Funcién de K para mejorar la precision
en la programacion de los riegos. v.1.
p.289-297. En: Congreso Tecnicafa,
Memorias.

Ingrese a www.cenicana.org y escriba el nombre

de usuario y la clave que le indique el facilitador.

Vaya a Agricultura especifica por sitio, luego
al Servidor de mapas y seleccione: ingenio,

hacienda y suerte para la consulta.

Identifique las estaciones meteoroldgicas
automatizadas de influencia en la suerte de interés
seleccionando: Mapas tematicos > Climatologia

> Area de influencia RMA actual.

Haga clic en el boton “Informacién” para obtener
la ubicacién de la estacion y los enlaces para
consultar los datos de las variables atmosféricas.

Seleccione el enlace: “Base de datos de la RMA”

En la herramienta de consultas de la RMA

escoja "Boletines diarios”, marque Datos de
precipitacién y evaporacién para BH, seleccione
la estacion meteorolégica y la fecha para

consultar los valores de estas variables.
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Unidad 2

Manejo de la herramienta
Balance hidrico priorizado, v. 4.0

Como se indicé en la unidad 1, el balance hidrico se puede asimilar a una “contabilidad” del
agua del suelo, en la cual se registran las ganancias y las pérdidas de humedad del cultivo.
La cantidad de agua del suelo (LAS) aumenta cuando ocurre un evento de precipitacion
efectiva (P) o cuando se le aplica agua artificialmente por medio del riego (R). Las pérdidas
de humedad del suelo se deben principalmente al agua que transpira la cafa y la que se
pierde por evaporacion desde la superficie del suelo (evapotranspiracién, ET). El cambio en
la humedad del suelo (CHS), definido como la diferencia entre la ldmina del suelo final (LAS
final) y la [dmina del suelo inicial (LAS inicial), es el resultado del balance entre las ganancias
(depdsitos) y las pérdidas de agua (retiros), lo cual se puede expresar como:

CHS = Dep6bsitos — Retiros

CHS=P+R—-ET

CHS = LAS final - LAS inicial

LAS final = LAS inicial + P + R - ET

Cuando LAS final = 0 es el momento oportuno de regar

El método del balance hidrico tiene la ventaja de que permite sistematizar la programacion

de los riegos, ya que se puede predecir el consumo de agua del cultivo (ET) con base en la
informacion de evaporacion calculada (datos de la RMA) o medida en el tanque clase A. El
programa Balance hidrico priorizado, versién 4.0, debe ser considerado como una herramienta
bésica para la programacioén de los riegos en cafia de azlcar en el valle del rio Cauca. Esta
version de la herramienta incorpora los nuevos avances en las tecnologias de manejo de

aguas, sistemas y comunicaciones.

En esta unidad de aprendizaje desarrollaremos las capacidades para manejar ese programa de
balance hidrico como herramienta clave para la programacién de los riegos.

Objetivo
Al finalizar la unidad 2 los participantes tendran la capacidad para manejar la

herramienta de balance hidrico v.4.0 desarrollada por Cenicafia para la programacion
de los riegos en la cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azicar
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Estructura de aprendizaje

o Balance hidrico priorizado, version 4.0 -

Balance Hidrico #riorizade Q Se ingresa al Balance hidrico priorizado
desde el sitio web de Cenicafa, se
.

£Qué es ol Balance Hidrico?

registran los datos de usuario (correo

B e s e 4 electronico y clave), y se da clic en
b el bbarcn hidneo en of suoko y »
resine n progeiraciin do s rios el ment CREAR/MODIFICAR para
recuandon por o cultivo de ln cafe de
e Esta horrarmients e (i parm . . . .7 .
s sgui, por 0 o, o acerca o introducir la informacién de cada finca
maneo sostantis dal recurso hidica, En
r 0 P 8 e mostrado como clavw - e
T G ot i g (hacienda), pluviémetro, suerte y
fuente de agua.

Novedades en la versiin 4.0

* MO reguIsr PELIRCION 3

» Empiea nusva furcion pars sstimar K

« Tratug Con W DIRCEAMCON Sfctve

mmmes=es= Balance Hidrico ererssde

cenicans

En el mend REGISTRAR DATOS se
incluyen los valores de precipitacion,
evaporacion y riegos aplicados.

Se desplaza al menu INFORMES vy el
sistema arroja el calculo del balance

hidrico, la programacion de los riegos
y los demas registros que conforman la
“hoja de vida hidrica” de la plantacidn.

El balance hidrico se puede

Suene

iniciar después de un Hesensa

Area Estade Wim. LAS Evap. Precp  Edad
(ha) sctusl meges (mm) prom. acum. {meses)

i 23 sems 2

riego o de varias lluvias ol I
que lleven el suelo hasta

capacidad de campo. En
este caso el ‘capital base’

para iniciar la contabilidad g g
es la lamina de agua | ’ [

rapidamente aprovechable : 1 l

(LARA), lo cual significa que

la ldAmina de agua del suelo
(LAS) es igual a la LARA.

e pr—"

Balance hidrico priorizado, v.4.0 '

www.cenicana.org/BH/index.php
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y
Manej | tarizad
dlance NIdrico priorizado, version 4.0
®
G Y Cosechar
Balance Hidrico »rorizade J
versidn 4.0 Cuando una suerte es
cenicafia cosechada se registra
. L, 2 e . en esta seccion, al
. T e reones | Bt nusncs (s oion! igual que cuando se
Crear / L realiza la renovacion
Modificar - del cultivo.
En esta seccion se e
crean las haciendas, . 9.
s Hacienda Cad. de Zona Suerte Area Estade Mam. LAS Evap. Precip  Edad Estade de la suerte Obs  Gral
suertes, pluviémetros hacienda  de admin (ha) actual ricges (mm) prom. acum. (meses)
y fuentes de agua. 1| Hocienda 3 160 1 i 236 sens| 2 |79 se7 | 35| 52 EecAenuedvamesen] S | a @
& e < o pagra| ¢ Jae1w o] 20 = Mosteanda 12 1de 1 Informes

Los principales informes
corresponden a:
programacion de los
Registrar datos / riegos y calculo del

balance hidrico. Estos
informes se muestran
en tablas y gréficos
para cada suerte .

[Deuemrmhmuj

Los datos de |- o - Hda.Haclenda 3 - Suerte 1
precipitacion y riego
se registran a través
de este mena.
También los ajustes
sobre la lamina de
agua en el suelo (LAS)
y la informacién para
llevar un control
administrativo del

®

Configuracion

Opciones que permiten

riego. ) administrar la
‘ \ . informacion de suertes
T y haciendas, y la
4 . e B b configuracion de los
W Frecotacin (ms) usuarios habilitados
W L& 2 PP () para trabajar con el

Bdn 13 (1 £ rmaran) TN e — A0igait3 (34 mases) 30813 (4.2 mama) | balance hidrico.

Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

En este taller aquiriremos las capacidades para manejar la herramienta Balance hidrico priorizado,
version 4.0, disefiada por Cenicafia para la programacion de los riegos en el cultivo de la cafia de

azlcar en el valle del rio Cauca.
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Taller 3

Orientaciones para el facilitador

En este taller aprenderemos a utilizar el programa computarizado, iniciar el BH, calcularlo,

programar los riegos y, si es necesario, ajustar los parametros (precipitacion, riego y LAS) de

acuerdo con criterios técnicos.

El taller se basa en ejemplos a través de los cuales el facilitador explica como se maneja el

programa Balance hidrico priorizado, y en ejercicios para que el participante use el sistema e

interactde con otros miembros del grupo.

Para organizar las actividades se sugiere al facilitador que revise con anticipacion estas

orientaciones y las “instrucciones para los participantes”. Para realizar el taller es necesario

solicitar una clave temporal para capacitacién en Balance hidrico priorizado, v.4.0, siguiendo

las “Recomendaciones para el facilitador. Talleres con herramientas web” dadas anteriormente.

1.

2.

Para comenzar explique en qué consisten las actividades del taller.

Haga una presentaciéon para que los participantes obtengan una comprension clara
del movimiento de la contabilidad de agua en el suelo y por qué se puede usar para
programar los riegos con varios dias de anticipacion.

e Repase los consejos para iniciar el balance hidrico y las alternativas al respecto.

e Desarrolle el “ejemplo de calculo del balance hidrico del suelo” que aparece en las
instrucciones para los participantes, explique la formula de célculo y los datos del
balance. Muestre como se calcula la evapotranspiracion (ET) y advierta sobre los
resultados de déficit o exceso hidrico en el suelo.

e Explique la formula de calculo para programar los riegos con varios dias de
anticipacion.

A continuacion, instruya a los participantes sobre cémo acceder a la herramienta de
balance hidrico priorizado ingresando al sitio web de Cenicafa: www.cenicana.org >
Balance hidrico priorizado > Ingresar al sistema. También se puede usar la ruta
www.cenicana.org/BH/index.php para ingresar desde el navegador de internet.

e Informe sobre los requerimientos del programa en cuanto al registro de usuarios y
uso de navegadores (a junio de 2014: Mozila 6, Google Chrome y Explorer 10).

e Mencione el procedimiento que deben seguir los usuarios con una base de datos
creada en la version 3.0 anterior y cual los usuarios nuevos.

Instruya sobre los pasos para CREAR / MODIFICAR la informacion basica que requiere
el sistema: hacienda, suerte, pluvidmetro y fuente de agua.

Prepare un ejemplo con la informacién basica (hacienda, suerte, pluviémetro y fuente de
agua). Entrege el ejemplo a cada participante para que él mismo ingrese la informacion.
Muestre que la informacion se puede extraer de un “prontuario de suertes por finca” o
teniendo como base el plano de suelos de un predio y la LARA para cada suelo. Aclare lo
pertinente en relacion con el valor de la LARA del suelo para la creacion de una suerte.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia
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Desplacese al menti REGISTRAR DATOS y muestre su contenido. Suministre a cada
participante un ejemplo con datos de precipitacion, riego y ajuste de la lamina de agua del
suelo (LAS) para que el propio participante realice los registros de dichos datos.

e Indique que el ajuste de la LAS solo se hace si se considera necesario para mejorar
la precision del balance hidrico y explique los métodos de ajuste (gravimétrico y
volumeétrico).

Muestre el contenido del mend INFORMES vy los reportes disponibles.

e Explique el significado de cada uno de los parametros que aparecen en los
informes “Programacién de riegos” y “Calculo del BH".

e Permita que los participantes obtengan y descarguen los siguientes reportes:
lecturas de evaporacion, precipitacion y riegos, eventos de una suerte, suertes sin
programacion, suertes fuera del ciclo de riego, suertes en adecuacion y el histérico
del balance hidrico.

Pidales que se desplacen al menti COSECHAR para registrar las fechas de corte o los
datos de renovacion de las suertes.

Informe a los participantes que el tiempo previsto para el taller es de una hora.

Recursos necesarios

O O O o O O

Sala acondicionada con proyector, tablero, marcadores, sillas, mesas y tomas de energia
de acuerdo con el nimero de participantes.

Un computador por cada participante, con acceso al sitio web de Cenicafa (clave
temporal para capacitacion).

Presentacion para ilustrar los calculos del balance hidrico mediante el ejemplo
desarrollado en este taller bajo el titulo de “Instrucciones para los participantes”.

Una hoja con la informacién béasica de entrada para realizar el procedimiento de creacién
de una hacienda, un pluviémetro, una suerte y una fuente de agua.

Una hoja con el prontuario de una hacienda y el plano de suelos para que los
participantes aprendan a tomar la informacién necesaria.

Una hoja con datos de precipitacion, riego y ajuste de la LAS para que registren dichos
datos en el programa de BH.

‘ Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar



Instrucciones para los participantes

Taller 3

Manejemos el programa computarizado
Balance hidrico priorizado, version 4.0

Antes de comenzar a manejar el programa computarizado es importante tener una comprension clara

del movimiento de la contabilidad de agua en el suelo y cémo se puede usar este conocimiento para

programar los riegos con varios dias de anticipacion.

el suelo a capacidad de campo hasta una profundidad de 40-60 cm. En este caso, la LARA

Q El balance hidrico se puede iniciar después de una o varias lluvias o de un riego que lleve

se convierte en el ‘capital base’ o lamina de agua aprovechable en el suelo (LAS) para

iniciar la contabilidad.

También se puede iniciar el balance hidrico en otro momento, siempre y cuando se conozca la LAS inicial,

la cual puede hallarse mediante determinaciones del contenido de humedad del suelo, bien sea por el

método gravimétrico o utilizando un medidor de humedad volumétrica del suelo.

Calculo de la LAS inicial con base en el
contenido de humedad gravimétrico

LAS = LARA - [(CCg - w) * Da * Prof = 10]

Donde:
LARA Lamina de agua rapidamente
aprovechable (mm)

CCg Capacidad de campo gravimétrica
del suelo (fraccion decimal)

w Contenido de humedad gravimétrico
del suelo (fraccion decimal)

Da Densidad aparente del suelo (g/cm3)

Prof  Profundidad efectiva de las raices (cm)

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT
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Donde:

LARA

CCv

@v

Prof

Calculo de la LAS inicial con base en el
contenido de humedad volumétrico

= LARA - [(CCv - @V) * Prof = 10]

Lamina de agua rapidamente
aprovechable (mm)

Capacidad de campo volumétrica
del suelo (fraccion decimal)

Contenido de humedad volumétrico
del suelo (fraccién decimal)

Profundidad efectiva de las raices (cm)
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Siga las explicaciones del facilitador acerca del ejemplo.

e Tenga en cuenta los valores de referencia de la LARA y el factor K de estimacion de la
evapotranspiracion segln la edad del cultivo.

e La evapotranspiracion (ET) es el producto de multiplicar el factor K por la evaporacion (Ev).

Como se habia mencionado, el BH se puede iniciar Datos diarios de referencia para el BH
después de un riego o varias lluvias que lleven el LARA del suelo=57 mm Edad del cultivo =6 meses  FactorK=10.7
suelo hasta capacidad de campo.
. . LAS P R Ev ET | Exceso | Déficit
En este caso, la LARA se convierte en el ‘capital Dia mm) | mm) | (mm) | (mm) | mm) | mm) | (mm)
base’ o0 ldamina de agua aprovechable en el suelo 1 570 0 0 70 49 0 0
(LAS) para iniciar la contabilidad. 2 521 0 0 59 41 0 0
El segundo dia se usa la siguiente formula para 3 48.0 0 0 54 3.8 0 0
calcular la LAS, y asi en adelante: 4 442 0 0 5.0 3.5 0 0
5 40.7 0 0 52 36 0 0
LAS2 = LAS1 +P +R—ET
6 37.1 0 0 54 38 0 0
Dia 1: LAS1 = LARA = 57 mm ! 333 0 0 >0 35 0 0
Evaporacion (Ev) = 7 mm 8 298 0 0 >3 37 0 0
Evapotranspiracion (ET) = 0.7 = 7 = 4.9 mm 9 2.1 0 0 45 32 0 0
Precipitacion efectiva (P) = 0 mm 10 23 0 0 48 34 0 0
Riego (R) = 0 mm " 19.6 0 0 49 34 0 0
12 16.1 0 0 5.0 3.5 0 0
Dia2: LAS2 =LAS1+P+R-ET 13 126 0 0 50 35 0 0
LAS2=57+0+0-4.9=52.1mm 14 91 0 0 50 35 0 0
P=0;R=0; Ev=59mm; ET=4.1 mm 15 56 0 0 60 42 0 0
Dia3: LAS3=52.1+0+0-4.1=48.0mm 16 14 0 57 5.9 4.1 0 0
Dia 15: LAS15 =5.6 mm 17 Cacd g g Y 42 g g
P=0;R=0;Ev=6.0; ET=0.7x6.0 = 4.2 8 | 501 )] 0 | 0 |60 42} 00
19 459 0 0 59 41 0 0
Dia 16: LAS16 = 1.4 mm 2 418 0 0 59 41 0 0
P=0;R=57;ET=41 21 | 376 | o0 0o | 57| 40 | o 0
Dial17:LAS17=14+0+57-4.1=54.3 mm 22 336 0 0 5.7 4.0 0 0
) 23 29.7 0 0 58 4.1 0 0
Dia27: LAS27 =12.9 mm
24 256 0 0 6.0 42 0 0
P =43 mm; R=0mm; ET = 4.0 mm
25 214 0 0 6.1 43 0 0
Dia 28: LAS28 =129 +43 + 0-4.0 =52.0 mm 26 17.1 0 0 6.0 42 0 0
(el valor exacto es 51.97 y se aproxima a 52.0) 27 129 43 0 57 40 0 0
Dia 29: LAS29 = 52.0 + 20 + 0 - 3.5 = 68.5 mm 28 | 520 | 20 0 50 35 0 0
Como LARA = 57 mm, se produce un exceso de 29 | 570 | 0 0 48 | 34 | M5 0
agua de 68.5 — 57 (LAS29 — LARA) = 11.5 mm 30 | 536 0 0 49 | 34 0 0
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Dia 10: LAS10 = 22.9 mm

Para programar los riegos con varios dias de anticipacion

Con los datos del ejemplo anterior sobre el calculo del balance hidrico en el suelo, el

facilitador explicara el modo de programar los riegos con varios dias de anticipacion.

Evaporacion promedio de los dias anteriores (dias 1 a 9) = 5.4 mm/dia
ET = 0.7 » 5.4 mm/dia = 3.8 mm/dia

Dias para el siguiente riego: 22.5 / 3.8 = 6 dias

Advertencia: hay dos alternativas para iniciar el BH usando la nueva version 4.0 del programa

computarizado, de acuerdo con las siguientes situaciones:

¢ Que se cuente con una base de datos creada en la version 3.0 del BH, en cuyo caso el usuario

debe comunicarse con el administrador del sitio web de Cenicafia (admin_web@cenicana.org),

quien le indicara el procedimiento para importarla a la version 4.0.

¢ Que no se tenga una base de datos creada en la version 3.0 del BH. En este caso, al momento

de iniciar el balance se debe contar con registros de precipitacion y riegos desde la siembra o

Gltimo corte, a fin de obtener la historia hidrica del cultivo, el calculo del balance hidrico y la

programacion de los riegos.

INGRESAR AL SISTEMA

En el navegor web escriba la ruta:
www.cenicana.org/BH/index.php
y luego haga clic en el boton
“Ingresar al sistema”

También puede entrar desde la pagina principal
del sitio web, asi:
www.cenicana.org > Balance hidrico

priorizado > Ingresar al sistema

Ahora escriba el nombre y la clave que le

indique el facilitador.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT
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IC

£Qué es el Balance Hidrico?

Es ura aplicocion mutormatizada
desarrolads por Canicafa parn fackter of
céilulo del balance hidnoo an e sucko y
realizor n progrmaciin de jos fiegos
roqueriios por ol cuivo de ko cafia de
anicar. Esta herrarmaenta as (i pars
shorror agua, por ko tanto, nos acerca al
Pranni sosteribls del recursa Hidrico. En
umstrn modio se ha mostrado como clave
parn disrminuis ko costos de fego.

I
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CREAR /7 MODIFICAR

e Reciba las instrucciones del facilitador para CREAR / MODIFICAR la informacion bésica que

requiere el sistema: hacienda, suerte, pluviometro y fuente de agua.

e Luego ingrese la informacion que le entregaré el facilitador sobre: hacienda, suerte, pluviémetro

y fuente de agua.

Estando en la pantalla de Bienvenida, observe el
menu principal y dé clic en CREAR / MODIFICAR

para ingresar la informacion.

Entre a “hacienda” e ingrese la informacién de

la hacienda. Luego ingrese la informacion para
crear “pluvidometros” y “fuentes de agua” para
riego. Para finalizar complete la creacién de las
“suertes”.

Revise con el facilitador un prontuario de suertes
(como el que manejan los ingenios) y el plano de

suelos para la creacién de dichos compontentes en

Balance Hidrico #rerizace

el sistema.
Cédigo: o001

Cenicafia ‘

Zona de administracidn:

éAsociar hacienda con Servidor de Mapas? ]

MNombre:

6 Esta hacienda no se encuentra asociada con el servidor de mapas

= (rear/Modificar:

Cadigo:

Nombre pluvidmetro:

Area de cobertura
(ha):

sl =]~
[~
<
[e]
m
=
g
=
b

iUbicar el pluviémetra en el servidor de mapas? L

PN (rear/Modificar:

Nombre: Cenicafia
Tipo: Pozo profundo

Fuente de energia: Energia eléctrica v

Caudal promedio (I/s):

Precio del agua
($/m=):
éUbicar la fuente en el @]
servidor de mapas?

120

hY
P
tenicana

Tenga en cuenta:

En el caso de que un predio sea de
proveeduria de cafia se puede omitir

la zona de administracion.

Si el predio esté registrado en el
sistema de informacion de Cenicana,
se puede asociar con el Servidor de

mapas para visualizar el mapa.

El tipo de fuente de agua puede ser:
bocatoma, bocatoma + reservorio,
bombeo desde cauce, bombeo desde
reservorio, pozo profundo o pozo +

reservorio.

La fuente de energia utilizada para
obtener el agua: diesel o ACPM,
energia eléctrica, gas licuado

de petréleo (GLP), gas natural o

gasolina.

El caudal promedio (I/s) es el caudal
disponible para riego en la fuente
calculado como promedio durante el

periodo seco.
En cuanto al precio del agua, incluir

los costos de operacion y los costos

de la inversion.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar



Crear/Modificar:

Para la hacienda: CENICANA - céd. 01

Suerte
I 008

Estacién RMA
Cenicana v

Fecha de siembra:
2013-07-02

Estado actual:
Plantilla v

Suelo:
Manuelita (MN) v

" Menor que (<) 4 meses

Edad de riego (meses)

o Esta suerte no se encuentra asociada con el servidor de mapas

Pluviémetro

PLUV CENICANA 'l

Fecha dltimo corte:
2013-07-02

Variedad sembrada:
CC 93-4418 v

Area de la suerte (ha)

En cuanto al valor de la LARA del suelo
para la creacion de una suerte, el
programa automéaticamente coloca el
valor de referencia que ha sido estimado
por Cenicafa, pero si se cuenta con

la LARA determinada en laboratorio o

en campo mediante el procedimiento
explicado en la unidad 1, se recomienda
digitar este valor.

En caso de que una suerte tenga dos o
mas suelos, si las LARA son parecidas se
calcula el promedio y este sera el de la
suerte; si las LARA son muy diferentes
se asigna a la suerte la de menor valor.

Es posible colocar valores distintos a
dos (2) meses para la edad minima y 10

meses para la edad maxima.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT
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REGISTRAR DATOS

e Reciba las instrucciones del facilitador para REGISTRAR DATOS acerca de los siguientes
eventos: precipitacion, riegos y ajuste de la LAS.
e Luego ingrese la informacion que le entregaré el facilitador sobre cada variable a manera de

ejemplo.

Seleccione la pestafia de REGISTRAR DATOS e
ingrese la informacion de precipitacion, riegos y
ajuste de la LAS.

| Balance Hidrico weume C

-

Pluyidmetra: PLUV CENICANA Hacienda: CENICANA

P Suerte: o008
e N r—
Fecha: 2013-01-04

[ Fuente de agua 1: I Cenicaiia v [
Pluvidmetro Fecha Precipitacién {mm) Fusnts;de agus 23 | ‘
1 [ PLUV CENICARA 'H A014-01-23 ” i | Sistema de riego: | Gravedad o superfi ¥
2 I PLUV CEMICARA ¥ ” 2014-01-25 ” 12 | Sitlodov da viuget I St s 'J
3 [ PLUV CEMICARA ¥ || 2014-01-30 ” 5 |

: Variantes: I Tuberia con compuw ¥ [

4 [ Seleccione ¥ || 2014-06-30 ” |
5 ’ Seleccione v || 2014-08-30 ” ] AAgun:2phcada (mim):

éLa suerte regada llegd a capacidad de campo? )

Observaciones:
-
Hocionds: CENICANA EDAD: 6.2 meses LAS: -72.0 (mm) LARA: 75.0 (mm)

Suerte:

Fecha de ajuste de la |:|
LAS:
B

EDAD: LAS: LARA:

e Tenga en cuenta que el ajuste de la LAS solo se hace si se considera necesario para
mejorar la precision del calculo de balance hidrico.

e Elregistro de la precipitacion se puede hacer para un dia y un pluviémetro en particular

o0 hacer un registro maltiple.
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INFORMES

Una vez realizado el ejercicio de registro de
datos, dé clic en INFORMES.

Seleccione Programacion de los riegosy C
otros participantes. Consulte y descargue los

| Balance Hidrico e C

alculo del BH, interprete estos informes y discutalos con
demas reportes que ofrece el sistema.

e rooramacion del riego priorizado

Hacienda

o | Zona I MI‘Q lm |

o
Estada de o suerte  Obs Gral|

LAS  Evap. Precip Edad

od, d Estado| Nim.

hacienda  de admin (ha) actual riegos (mm) prom. acum. (meses) |
| Huociendn 3 160 L 1 236 Soca6| 2 | 879 | 407 | M5 52 _ = o |
® Exeal 14 <x (Pdgina | & |dellw= wi| 20 =l Mostrando 1 - 1 de 1

| B L&S & PMP {mm)

S 131 4 )

R e ]

A1 (34 manen)

HBeptd (4.8 mas)

—

COSECHAR

Para finalizar, en el meni COSECHAR
registre el Corte de suertes
(ingresando solo la fecha de corte) o la

Renovacion de suertes.

m

Para la hacienda: CENICANA

Suerte: 008
Estacidn RMA! Cenicana

Fecha de siembra: 2012-07-02

Variedad: CC 93-4418

Suelo: Manuelita

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT

Para la hacienda: CENICANA
Suerte: Fecha de siembra:

oos 2014-06-02
Estacidn RMA: Pluviémetro:

Cenicana v PLUV CENICARA v
R Varidad sembrada:
Plantilla CC 93-4181 v
Suelo: Area (ha):

| LARA (mm)

| Menor que (<) 4 meses or que (>) 4 meses
H j 75

Edad de riego (meses)

| Minima: Maxima
R e e R
' (mm Fecha de inicio del BH:

C cenicaiia ‘
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Unidad 3

Interpretacion, verificacion
y ajuste del balance hidrico

El método del balance hidrico es una tecnologia para la programacion de los riegos que
busca un manejo eficiente y sostenible del agua. La exactitud del balance hidrico depende
del grado de precision de cada uno de los factores que en él intervienen, y por supuesto, del
buen juicio y la disciplina de quien pretenda calcularlo, para que haga los ajustes requeridos.
La experiencia en el cultivo de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca nos ha mostrado

que los factores que deben ser determinados con mayor cuidado son la LARA del suelo; la
precipitacion, cuya medicion debe hacerse en un pluviometro representativo de la suerte; vy la
evapotranspiracion, la cual se estima con base en la evaporacién y la edad del cultivo. En esta
unidad desarrollaremos la capacidad para interpretar, verificar y ajustar el balance hidrico como
herramienta de programacion de los riegos en cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

Objetivos

Al finalizar la unidad 3 los participantes estaran en capacidad de:

® Interpretar los reportes que arroja el programa computarizado BH, especialmente en lo
que se refiere al calculo del balance hidrico y la programacién de los riegos.

® \Verificar los resultados del balance hidrico mediante la observacion directa del estado del
cultivo y la medicién del contenido de humedad del suelo.

® Ajustar, si es necesario, la ldamina de agua del suelo en el programa BH, para mejorar la
precision de la programacion de los riegos en la cafia de azlcar en el valle del rio Cauca.

Estructura de aprendizaje

Interpretacion del balance Verificacion Ajuste en el programa
hidrico priorizado en el campo computarizado

Una vez obtenidos los resultados del calculo del BH y la programacién de los riegos, es
necesario saber interpretarlos, principalmente en lo que se refiere a la Idmina de agua en el
suelo que queda disponible para la planta (LAS). Luego, se deben verificar esos resultados
directamente en el campo, observando el estado del cultivo y midiendo el contenido de
humedad del suelo, para finalmente determinar la ldmina de agua disponible en el suelo y
hacer los ajustes al balance hidrico que sean necesarios.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azicar
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Taller 4

Interpretemos los resultados
del balance hidrico

Recurso Digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

En este taller aplicaremos los criterios que permitan interpretar los resultados del BH como
herramienta de programacion de los riegos.
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Orientaciones para el facilitador

1. Explique en qué consiste el taller de
interpretacion de los reportes de célculo
del balance hidrico y la programaciéon de
los riegos.

2. Presente el ejemplo de interpretacion
del calculo de balance hidrico que
encuentra en las “instrucciones para los
participantes”.

3. Luego solicite a los participantes que
ingresen al programa Balance hidrico
priorizado, v.4.0, y obtengan un reporte
de programacién de los riegos y calculo
de balance hidrico de una hacienda
previamente creada con los registros
necesarios para ejecutar dicho programa.

4. Invite a algunos de los participantes a
que realicen una breve exposicion de la

interpretacion del reporte de céalculo de
balance hidrico.

Recursos necesarios

Archivo con datos de varias haciendas, tanques de evaporacion, pluvibmetros y suertes
en el programa computarizado.

Presentacién con el ejemplo de interpretacion del calculo del BH.

Una hoja por participante con la informacién necesaria para ejecutar el programa y
obtener el reporte por interpretar.

10 Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Instrucciones para los participantes {30 minutos

Interpretemos los resultados
del balance hidrico

En este taller aplicaremos los criterios que permitan interpretar los resultados del BH como herramienta
de programacion de los riegos. El facilitador hara una presentacién basada en un ejemplo y ademas le
entregara una hoja con la informacion de la hacienda, pluviémetro, suerte y demas registros necesarios

para ejecutar el programa y obtener los resultados del BH que debe interpretar.

Una vez desarrollado el ejemplo,
reciba la hoja con la informacion
necesaria para que pueda “correr”
el programa de BH priorizado, v.4.0
para una hacienda en particular.

Siga con atencion el desarrollo
del ejemplo de interpretacion del
calculo del balance hidrico por
parte del facilitador.

Obtenga los informes de

programacion de los riegos Realice una breve exposicion de
y célculo del balance hidrico la interpretacion del reporte de
y proceda a interpretarlos con calculo del balance hidrico.

varios de los participantes.
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En un suelo cuya LARA es de 57 mm para cafias mayores de cuatro meses, se corre el balance hidrico en
el mes de agosto, cuando la cafa tiene seis meses de edad. Se toma un valor de K = 0.7 para estimar la
evapotranspiracion (ET) a partir de la evaporacion (Ev) medida en el tanque clase A.

Recordemos que ET = K = Ev.

El dia 1 de agosto se tiene una lamina de agua en el suelo (LAS1) de 30.2 mm, proveniente del

balance del mes anterior. Se cuenta ademas con la siguiente informacion:

Agosto 1: Lamina de agua en el suelo el dia 1 = (LAS1) = 30.2 mm
Evaporacion medida en tanque clase A = Ev = 7.0 mm
Evapotranspiracion = ET = 0.7 x 7.0 mm = 4.9 mm

Precipitacion efectiva =P =0

Riego=R=0

Agosto 2: LAS2 =LAS1 +P +R-ET
LAS2=30.2+0+0-4.9=253mm

Agosto 3: LAS3 =LAS2+P +R-ET
LAS3=25.3+0+0-4.3=21.0mm

Agosto 4: LAS4=21.0+0+0-3.9=17.1 mm

Agosto 5: LAS5=17.1+0+0-3.9=13.2mm
De esta manera se prosigue con los célculos hasta llegar al dia 12 de agosto, cuando se ha

agotado casi totalmente la lamina de agua del suelo.

Agosto 12: LAS12 = 1.4 mm

Ev=48mm; ET=0.7x4.8mm=3.4mm;P=0;R=0

Lo més conveniente seria regar este dia, pero si por alguna razén el riego se posterga un dia,
entonces:

Agosto 13: LAS13=14+0+0-3.4 =-2mm

El signo negativo de la LAS13 indica que se ha agotado totalmente la reserva de agua rapidamente
aprovechable del suelo, lo que no significa que ya no queda agua en el suelo, sino que el valor de
humedad esta por debajo del nivel establecido para riego y existe un déficit de 2 mm.

En caso que no se pueda regar, el déficit se incrementara hasta un tope cuyo valor es igual a
la lamina total de agua aprovechable (LAA) menos la LARA del suelo, y quedara consignado
con signo negativo en la columna de LAS (lamina de agua del suelo).

Durante la época seca hay que ser estrictos con la aplicacion de los riegos cuando el balance
asi lo demande, mientras que en la época lluviosa, si se presenta un receso de las lluvias que
ocasiona un déficit hidrico, el riego se puede posponer si el déficit es pequefio, teniendo en

cuenta la alta probabilidad de que vuelva a llover.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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En general, el ciclo de riego va hasta los 10 meses de edad del cultivo, si se cosecha
alos 12 0 13 meses de edad, o hasta dos o tres meses antes si se cosecha a una
edad mayor de los 13 meses. Sin embargo, el monitoreo del balance hidrico se puede
continuar de manera indefinida de tal manera que podamos obtener el registro hidrico

completo de la plantacion.

Si en el ejemplo que estamos desarrollando, el dia 13 de agosto se aplica riego por
gravedad, se registra el valor de 57.0 mm que corresponde a la LARA. Este valor no se
debe confundir con la ldmina bruta de riego aplicada, que corresponde a la cantidad total
de agua aplicada. Recordemos que para esto, sencillamente, se toma el ‘capital base’
(LARA) pues se supone que la humedad del suelo después del riego es la correspondiente
a capacidad de campo. Por esta razon el dia siguiente, es decir, el 14 de agosto, la LAS14
es igual a 57.0 mm, sin necesidad de calcular su valor a partir de la informacion del dia

anterior.

Agosto 14: LAS14 =57.0 mm
Ev=49mm; ET=0.7x4.9mm=3.4mm; P=104mm; R=0

El riego se registra el dia en que se inicia, aunque en realidad la aplicacion a toda una
suerte puede prolongarse durante varios dias; por ello se recomienda empezar cada riego
por el mismo punto. Si esta labor se interrumpe temporalmente, se debe completar la
aplicacion a toda la suerte a la mayor brevedad posible. Si se interrumpe definitivamente
por lluvia, se sugiere registrar el area que se alcanzé a regar de la suerte.

Agosto 15: LAS15=57.0+8.3+0-3.4=61.9 mm

El valor de 8.3 mm corresponde a la precipitacion efectiva. Para este dia es necesario
recordar nuevamente que la méxima capacidad de retencion de humedad del suelo es
LARA = 57.0 mm; por consiguiente, se presenta un exceso de 4.9 mm que se anota el dia

14, y la lamina de agua en el suelo para el dia 15 es nuevamente 57 mm.

No necesariamente hay que esperar que la LAS sea cero 0 se aproxime a cero para tomar
la decision de regar. Por ejemplo, en sitios donde el agua es escasa o su disponibilidad
va disminuyendo en la medida que se prolonga el periodo seco, se recomienda iniciar el
riego con suficientes dias de anticipacion para evitar déficit de agua en el cultivo.

El riego puede programarse con varios dias de anticipacion en el supuesto de que no se
presenten lluvias y trabajando la evaporacion promedio de algunos registros previos, por
ejemplo:

Agosto 31: LAS31 = 22.5 mm

Considerando la evaporacion promedio de los 15 dias anteriores (Ev) = 4.7 mm/dia,

ET = 0.7 x 4.7 mm/dia = 3.3 mm/dia, el nimero de dias para el siguiente riego, a partir
del 31 de agosto, sera 22.5 mm/3.3 mm/dia = 7 dias, es decir, la fecha de riego sera el
7 de septiembre. Precisamente esta ventaja permite la programacion de los riegos con

varios dias de anticipacion.
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El balance hidrico es un método de precision aceptable, aunque es necesario tener en
cuenta que los registros de evapotranspiracion son estimativos de la evapotranspiracion
real del cultivo y se pueden presentar diferencias entre el valor real y el teérico, lo que
provocaria un desajuste de la contabilidad de la lamina de agua en el suelo, pero esto se
corrige por si mismo cada vez que el suelo llega a capacidad de campo por efecto del riego
o la precipitacion.

Para periodos largos sin riego es conveniente realizar ajustes de la LAS en el balance
hidrico con base en muestreos gravimétricos de la humedad del suelo o utilizando
instrumentos para su determinacion, como el basado en la reflectometria de dominio del
tiempo (TDR) o el de dominio de frecuencia (FDM).

Cuando el suelo se satura, por accién de las lluvias o por un riego excesivo, tarda dos o
tres dias en llegar a capacidad de campo. El balance hidrico no da espera para empezar
a descontar las pérdidas de agua por Et, ocasionandose también un desajuste que puede
ser ventajoso en situaciones en que el balance determine la necesidad de aplicar riego y
no pueda realizarse por algin inconveniente siendo necesario aplazarlo uno o varios dias.
En este caso, es posible que se tenga alguna reserva de agua en el suelo por encima del
nivel de humedad debido a este hecho, lo cual garantiza que el cultivo no quede bajo
condiciones de déficit agudo de agua.

Cuando hay suertes con déficit hidrico alto (gj., LAS = -20 mm) y ocurre una o

varias precipitaciones que pueden sumar un valor significativo (> 30 mm), el célculo
del BH arroja un valor muy bajo o incluso negativo de la lamina de agua del suelo
(LAS) (ej., -5 mm). Sin embargo, al determinar la humedad del suelo en el campo

se observa que podria suministrar agua al cultivo al menos durante una semana. En
estos casos se puede ajustar la LAS del BH asignandole un valor que corresponda a la

evapotranspiracion de la cafia en esa semana (ej., 20 mm).

En algunos casos, cuando se realiza un riego con varios dias de retraso, y se ingresa
la lamina neta aplicada en el campo correspondiente, el balance hidrico resta de esta
lamina de riego la lamina en déficit, en cuyo caso la programacion del siguiente riego se
puede acortar. De otra parte, si el riego aplica la cantidad de agua requerida para llevar
el suelo hasta capacidad de campo en toda la profundidad radical efectiva, el sistema

automaticamente convierte el valor de la LAS en el valor de la LARA del suelo.

El programa de balance hidrico a escala comercial evita el riesgo de aplicar un nimero
excesivo de riegos o de someter el cultivo a periodos de déficit de humedad que pueden

afectar la produccion.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Verifiguemos y ajustemos el balance hidrico
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Recurso Digital
www.cenicana.org/pat

Objetivos

e Familiarizarnos con los criterios de verificacion del balance hidrico con base en el estado del
cultivo y la humedad del suelo.

e Aplicar el procedimiento para determinar la lamina de agua del suelo disponible para las
plantas y ajustar el balance hidrico a las condiciones reales del cultivo.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C «cenicaiia /5
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Teniendo en cuenta que el método de balance hidrico es un modelo matemético que simula

la contabilidad del agua en el suelo, cuya precisién depende de factores hidrofisicos del suelo
que presentan un alto grado de variabilidad, de parametros del clima como la precipitacion,

la cual es muy variable en nuestras latitudes y de la evapotranspiracion del cultivo que varia
con la edad, estado de desarrollo, variedad y condiciones de suelo, es imperativo llevar a cabo
trabajos de verificacion y ajuste del BH, con el fin de evitar que el cultivo sufra estrés por
déficit o exceso de agua que afectan la produccién.

Para verificar la ldmina de agua del suelo (LAS) del balance hidrico se deben tener en cuenta
los siguientes aspectos:

e Contenido de humedad del suelo
e Estado del cultivo

A continuacion se dan unas orientaciones especificas para desarrollar el taller sobre
verificacion y ajuste del balance hidrico como herramienta para la programacion de los riegos
en el cultivo de la cafia de azucar.

Orientaciones para el facilitador

1. En relacién con el contenido de humedad del suelo, como una primera aproximacion se

sugiere que el facilitador presente las pautas practicas para estimar al tacto el porcentaje
de humedad aprovechable del suelo, las cuales se presentan en el apéndice técnico 2.

2. Para obtener una mayor precision en la determinacién del contenido de humedad del

suelo, el facilitador puede explicar el procedimiento para medir el contenido de humedad
del suelo utilizando el método gravimétrico, a través de una presentacion con fotos
ilustrativas de la forma de tomar una muestra de suelo a la profundidad de interés, la
cual luego se seca en un horno a 105 °C durante 24 horas. El porcentaje de humedad de
la muestra se calcula como la relacion entre el peso de agua perdida por la muestra y el
peso de la muestra seca multiplicada por 100, o sea:

Pw

CH = = 100
Pss

Donde:
CH Contenido de humedad de la muestra (%)
Pw Peso del agua perdida por la muestra (g)

Pss Peso de la muestra seca (g)

3. Entregue a cada participante una hoja con los datos necesarios para que calcule el

contenido de humedad gravimétrico.

4. Muestre los equipos disponibles con sus respectivos manuales de uso, para determinar el

contenido de humedad del suelo y realice una demostracion del uso de algunos de estos
instrumentos. Enfatice en la necesidad de evaluar estos equipos antes de comprarlos, de
acuerdo con las condiciones socioecondmicas de cada unidad productiva.

Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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El método gravimétrico es,
sin duda, el mas exacto para
determinar el contenido de
humedad del suelo, pero poco
préactico, especialmente cuando
se trata de un numero alto

de campos o suertes, en cuyo
caso se recomienda emplear
instrumentos de lectura
rapida, robustos y de fécil
transporte en el campo como
los medidores basados en las
técnicas de reflectometria de
dominio del tiempo (TDR) o
dominio de frecuencia (FDM).
Aqui se muestra el equipo de
TDR.

5. llustre con fotografias los sintomas visuales de estrés hidrico en el cultivo de la cafia de
azlcar, tales como la presencia de hojas secas en las partes baja y media, la coloracién
verde palida o amarillenta de las hojas localizadas en las partes alta y media de la planta,
la forma acebollada (con las puntas hacia arriba) que presentan las hojas en la parte alta,
y el sonido como de papel seco que producen las hojas al apretarlas y frotarlas con la
mano. Subraye que estos sintomas se deben examinar mediante una visita de inspeccion
a las suertes mas proximas para riego, segun el balance hidrico, en lo posible en las horas
de la mafana.

6. Expligue mediante un ejemplo el procedimiento para determinar la lamina de agua
aprovechable del suelo (LAS) en cualquier momento, a partir del contenido de humedad
del suelo medido gravimétricamente (w, %) utilizando la siguiente férmula:

LAS = LARA - [(CCg - w) = Da = Prof = 10]

Donde:

LARA Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)

CCg Capacidad de campo gravimétrica del suelo (fraccion decimal)
w Contenido de humedad gravimétrico del suelo (fraccién decimal)
Da Densidad aparente del suelo (g/cm?3)

Prof Profundidad efectiva de las raices (cm)

7. Suministre los datos de capacidad de campo gravimétrica, densidad aparente del suelo
y profundidad efectiva de las raices, y dé la instruccion para que cada participante en
su computador, y aprovechando el resultado que obtuvo cuando calculé el contenido de
humedad gravimétrico, realice el calculo de la lamina de agua aprovechable del suelo.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia 11
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Explique mediante un ejemplo que los medidores que utilizan la técnica de TDR
suministran el valor de la humedad volumétrica del suelo, con el cual se determina la
lamina de agua aprovechable del suelo aplicando la siguiente formula:

LAS = LARA - [(CCV - @V) * Prof = 10]

Donde:

LARA Lamina de agua rapidamente aprovechable (mm)

CCv Capacidad de campo volumétrica del suelo (fraccion decimal)
v Contenido de humedad volumétrico del suelo (fraccion decimal)

Prof Profundidad efectiva de las raices (cm)

Finalmente, concluya su orientacion recomendando que una vez determinada la lamina de
agua aprovechable del suelo mediante la medicidn del contenido de humedad del suelo en
un momento dado, debe compararse con la LAS mostrada por el programa computarizado
de balance hidrico, y si se presenta diferencia se hace el ajuste de la LAS en el sistema.

Recursos necesarios

L]

0 O

Para demostracion al grupo de participantes, se sugiere tener varios empaques de
polietileno con suelos de textura fina (arcilloso o franco arcilloso) y media (suelo franco)
a capacidad de campo, a 75% de la capacidad de campo, a 50% de la capacidad de
campo, a 25% de la capacidad de campo y a punto de marchitez.

Presentacién para explicar, mediante un ejemplo, el procedimiento para determinar la
lamina de agua aprovechable del suelo en cualquier momento, a partir del contenido
de humedad medido gravimétricamente (w, %), utilizando para ello la férmula ya vista.
Debe contener fotografias ilustrativas del procedimiento, los equipos utilizados para
medir el contenido de humedad del suelo y los sintomas visuales de estrés hidrico en el
cultivo de la cafia de azucar.

Equipos para medir el contenido de humedad del suelo: TDR, FDM, tensiémetros,
etcétera. Se debe contar con un espacio cercano al salén una demostracion del uso de
algunos de los equipos.

Para cada participante, una copia de las pautas para estimar al tacto el porcentaje de
humedad aprovechable del suelo (apéndice técnico 2).

Una hoja con los datos necesarios para que cada participante calcule en su computador
el contenido de humedad gravimétrico (paso 2 de las instrucciones para los
participantes).

Una hoja con los datos de capacidad de campo gravimétrica, densidad aparente del
suelo y profundidad efectiva de las raices, para que cada participante calcule la lamina
de agua aprovechable del suelo con base en el contenido de humedad gravimétrico y
volumétrico en un momento dado (pasos 4 y 5).

El tiempo previsto para realizar este taller es de 30 minutos.

‘ Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Instrucciones para los participantes

Verifiquemos y ajustemos
el balance hidrico

En este taller revisaremos los criterios de verificacion del balance hidrico con base en el estado del

cultivo y la humedad del suelo, y aplicaremos el procedimiento para determinar la lamina de agua del

suelo disponible para las plantas y ajustar el balance hidrico a las condiciones reales del cultivo. El

facilitador dara indicaciones para estimar al tacto el porcentaje de humedad aprovechable del suelo

usando como referencia las pautas del apéndice técnico 2. Ademaés entregara la informacion necesaria

para realizar las actividades de los pasos 2, 4y 5.

Siga las instrucciones
del facilitador para estimar
el porcentaje de humedad
aprovechable del suelo por

su apariencia al tacto.

Determine la lamina de
agua aprovechable del suelo
aprovechando el resultado
del contenido de humedad
gravimétrico y los datos de
capacidad de campo gravimétrica,
densidad aparente del suelo y
profundidad efectiva de las
raices suministrados
por el facilitador.

Una vez el facilitador explique
el procedimiento para medir el
contenido de humedad del suelo
utilizando el método gravimétrico,
proceda a calcularlo utilizando
el computador y los datos
suministrados por
el facilitador.

Determine la LAS utilizando

el contenido de humedad
volumétrico y los datos de

capacidad de campo gravimétrica,

densidad aparente del suelo

y profundidad efectiva de

las raices suministrados

por el facilitador.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT

Luego de que el facilitador
haya presentado los equipos
para medir de manera rapida el
contenido de humedad del suelo
y haya hecho una demostracion
del uso de algunos de ellos,
realice tres mediciones para
familiarizarse con su uso.

Finalmente, tenga en cuenta
que una vez determinada la LARA
del suelo midiendo el contenido
de humedad del suelo en un
momento dado, se compara con la
LAS mostrada por el programa de
balance hidrico, y si se presenta
alguna diferencia se ajusta la
LAS en el sistema.

C cenicaiia
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Apéndice didactico 1
Recursos didacticos: coleccion de materiales para la transferencia
de tecnologia en la agroindustria de la cafa de azucar

www.cenicana.org/pat

La coleccion de materiales para la transferencia de tecnologia

en la agroindustria de la cafa de azUcar es una herramienta
de apoyo metodolégico para los facilitadores de la capacitacion
en el programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT.

Los facilitadores encuentran los materiales agrupados en las dos series tematicas de
la coleccion: sistema de produccién agricola y sistema de producciéon industrial. Cada
serie contiene las guias metodoldgicas disponibles para llevar a cabo la planificacién

de las capacitaciones previstas en el PAT, asi como las actividades pedagdgicas.

Las ayudas didacticas en cada tema del PAT se hallan ordenadas de un modo
préactico, de facil acceso, con lo cual se espera motivar a los facilitadores a usar
los recursos digitales dispuestos en el sitio web de Cenicafa y, principalmente,

a complementarlos con sus aportes y con nuevos materiales. Documentos,
presentaciones con diapositivas, videos, fotografias, ilustraciones, infografias y
materiales de trabajo para la celebracién de practicas y ejercicios hacen parte de
esta coleccion. Bienvenido. El reto de la gestion del conocimiento es ahora.

Para solicitar la contrasefa personal de acceso al sitio web
ingrese a www.cenicana.org/hoja_registro_pag.php

Material

es ;

| : para Ia. transferencia ge tecnologia
€n la agroindustria de fa cafia de azicar

Una vez registrado en la base de datos puede consultar,
copiar, reproducir e imprimir las ayudas didacticas

Recurso Digital

www.cenicana.org/pat

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C (enicaia 1
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Apéndice didactico 2

Autoevaluacion final

Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

La autoevaluacion final tiene por objetivo facilitar que los participantes en la capacitacion
identifiquen por si mismos qué tanto han asimilado la materia de aprendizaje y cual es su nivel
de apropiacién de los conocimientos impartidos. Las respuestas son una referencia personal de
autoevaluacion, por lo tanto no tienen caracter calificativo.

Orientaciones para el facilitador

i.7 Entregue a los participantes el cuestionario de autoevaluacidn final de conocimientos
y coménteles acerca de su propdsito, destacando que no tiene caracter calificativo.

*Inférmeles que el tiempo para responderlo son 30 minutos y que una vez todos los
participantes hayan completado el cuestionario se abrira una charla participativa de
retroinformacion.

8 Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar
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Apreciado participante:

Al finalizar su capacitacion sobre Balance hidrico priorizado para la programacion de los
riegos, lo invitamos a responder el siguiente cuestionario de autoevaluacion, el cual le
servira para que confronte qué tanto ha asimilado la materia de aprendizaje y para que
usted mismo evalle su nivel de apropiacion de los conocimientos compartidos.

Una vez que todos los participantes hayan terminado de responder el cuestionario, el
facilitador moderara una sesion de autocorreccion donde se presentaran las respuestas
correctas y el porqué de ellas.

Recuerde: esta actividad no busca calificar lo que usted sabe, sino que usted mismo
evalle su nivel de apropiacion de los conocimientos impartidos. El cuestionario le ayudard
a reconocer sus propias fortalezas y a identificar aquellos aspectos de la capacitacion que
usted debe repasar para ganar aun mas confianza al momento de aplicar lo aprendido.

Valga la ocasion para agradecerle su participacion en esta capacitacion y para reiterarle
nuestro compromiso de acompafiarlo con asesoria técnica durante el proceso de adopcion
de esta tecnologia en su unidad productiva.

Nombre del facilitador:

Empresa:

Datos de contacto:

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaia $
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Autoevaluacion final

Balance hidrico priorizado para

la programacion de los riegos Db Mes  Afo

Instrucciones: las preguntas son del tipo de respuesta Unica. Marque con ‘X’ la opcién que
considere correcta en cada caso. Al finalizar registre los datos en la hoja de respuestas y
espere las indicaciones del facilitador para continuar. Cuenta con 30 minutos.

1. De las siguientes expresiones, seleccione la que expresa en términos
sencillos, el balance hidrico en el suelo:

a. O Cambio en la humedad del suelo = precipitacién + riego — evapotranspiracion
+ percolacion — escorrentia.

b. O Cambio en la humedad del suelo = precipitacion + riego — evaporacion.
C. O Cambio en la humedad del suelo = precipitacién + riego — evapotranspiracion.

d. O Cambio en la humedad del suelo = precipitacién + riego — evapotranspiracion
— percolacién + escorrentia.

2. Para determinar contenido de humedad del suelo, se extrajo una muestra de
suelo a 30 cm de profundidad, se puso en una caja de aluminio y se peso; el
valor registrado fue de 131 g. Luego se llevé al horno a 105°C durante 24h y
se peso de nuevo dando un valor de 120 g. El peso de la caja de aluminio fue
de 23 g.

De las siguientes alternativas, seleccione el valor correcto del contenido de
humedad del suelo:

a. O 31.7%

b. O 11.5%
c. () 10.4%

d. () 11.3%

Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar
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3. Para un factor de agotamiento (Fag) del 50%b y los datos de CC, PMP y Da
indicados, seleccione los valores de LARA correctos para las profundidades
de 60 cm y 80 cm:

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT

Capacidad Punto de Densidad
a. O 45 mmy 70 mm Horizonte decampo, CC | marchitez,PMP | aparente, Da
m % grav, % grav, /cm?
b.O40mmy60mm fem) (ogrey (ogray lg/emm’)
0-35 30 15 1.1
c. 49 mmy 69 mm
O Y 35-72 29 17 11
d. O 45 mmy 60 mm 72-110 28 16 13
4. En el BH que se muestra mas abajo, seleccione los valores correctos de
la LAS (mm) para los dias 3, 4 y 5, de las siguientes alternativas:
a. () LAS3 = 26.7, LAS4 = 64.9 y LAS5 = 61.4
b. () LAS3 = 24.9, LAS4 = 61.5 y LAS5= 56.5
c. () LAS3 =26.7, LAS4 = 50.0 y LAS5 = 46.5
d. () LAS3 = 27.7, LAS4 = 51.0 y LAS5 = 47.5
Calculo del balance hidrico en el suelo
LARA = 50 mm; edad de la cafia = 6 meses
Ldmina de
aguaenel Evaporacion, | Evapotranspi-
suelo, LAS Ev racion, ET Precipitacion, P Riego, R
Dia (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
2 30.8 59 4.1 0 0
3 54 38 42 0
4 5.0 35 0 0
5 5.2 3.6 0 0
Hoja de respuestas
( Mi Respuesta )
Pregunta respuesta correcta
1
2
3
4 J

C cenicaiia
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Orientaciones para la informacion de retorno

Una vez cumplido el tiempo previsto para la autoevaluacion final de
conocimientos, el facilitador verificara que todos los participantes hayan
respondido todo el cuestionario y moderara una sesion de retroinformacion
general acerca del proceso de aprendizaje. Para ello se sugiere la siguiente
dindmica:

e Formule la primera pregunta y motive a los participantes para que

compartan sus respuestas.
e Modere la discusiéon con orden y fomente el didlogo con respeto.

e Continte con el resto de las preguntas y facilite las respuestas correctas
para que los participantes puedan compararlas con las propias.

e Oriente a los participantes para que identifiquen los beneficios del
balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en el cultivo
de la cafia de azucar en el valle del rio Cauca.

Respuestas correctas

Pregunta 1:

c. Cambio en la humedad del suelo = precipitacion + riego - evapotranspiracion.
Pregunta 2:

d. El valor correcto del contenido de humedad del suelo es 11.3%

Pregunta 3:

d. Los valores correctos de LARA son: 45 mm para la profundidad de 60 cm
y 60 mm para la profundidad de 80 cm

Pregunta 4:

C. Los valores correctos de la LAS (mm) para los dias 3, 4 y 5 son: 26.7, 50.0
y 46.5

86 Balance hidrico priorizado para la programacion de los riegos en cafia de azlicar
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Apéndice didactico 3

Evaluacion de la capacitacion

Amigo facilitador:

El instrumento para la evaluacion de la capacitacion ha sido disefiado para que
los participantes expresen sus opiniones acerca de las actividades realizadas y los
materiales que recibieron en el proceso de aprendizaje.

Entréguele a cada participante una copia del formulario de evaluacion; asegurese
de incluir las hojas necesarias para la evaluacion del desempefio de cada uno de
los facilitadores que colaboraron con usted en la capacitacion, si hay lugar a ello.

Expliquele al grupo el propdsito de la evaluacion. Digales que no es necesario
firmar el formulario. Inférmeles que tienen un tiempo maximo de 30 minutos
para consignar sus respuestas. Disponga una mesa para recibir los formularios
y déjelos en ella hasta el final de la jornada. No lea los formularios en el salén
durante la evaluacion.

Permita el didlogo con los participantes Unicamente cuando todos los asistentes
hayan entregado la evaluacion. En esta actividad no esta prevista una sesion de
retroinformacion con los participantes. Sin embargo, por tratarse de la Gltima
actividad con el grupo, es propicio celebrar algin tipo de clausura de esta
primera etapa de apropiacion del balance hidrico priorizado, que continuara con
la adopcién de esta metodologia de programacién de los riegos en las unidades
productivas de cafa de azlcar y en planes concertados de asistencia técnica.

Analice las evaluaciones y ordene la informacién resultante de modo que
pueda resumir las recomendaciones y definir metas de mejora en las préoximas
actividades de capacitaciéon. Comparta los resultados con los facilitadores

que han colaborado con usted en el proceso pedagoégico y comuniquele al
servicio de cooperacion técnica y transferencia de tecnologia de Cenicafna las
recomendaciones que considere pertinentes al programa de aprendizaje y

asistencia técnica, PAT.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT C cenicaia
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Evaluacion de la capacitacion

Balance hidrico priorizado para -
la programacion de los riegos Db Mes  Afo

Apreciado participante:

Al finalizar la capacitacidén acerca del balance hidrico para la programacién de los riegos,
deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del proceso pedagdgico con el fin de
mejorar las actividades de aprendizaje en el futuro.

Para ello le pedimos que evalle, en forma andnima, los aspectos siguientes: logro de objetivos
y satisfaccion de expectativas; desempefio de los facilitadores; y calidad de los materiales de

capacitacion.

Usted no necesita firmar esta evaluacidn; lo importante es que sus respuestas sean sinceras,
pues de ellas depende en gran parte el mejoramiento de la capacitacion.

Instrucciones: el siguiente formulario de evaluacién esta dividido en tres secciones, en
las cuales esperamos su opinién mediante la respuesta a una serie de preguntas acerca
de la capacitacion. Tenga en cuenta los aspectos positivos y negativos. Su opinién es muy
importante para mejorar la calidad de la capacitacion.

Para responder las preguntas de cada seccion, por favor marque X"
en la casilla que mejor exprese su opinion personal, de acuerdo con
la siguiente escala de evaluacion:

Escala de evaluacion

( 0 1 2 3 NA w

Malo, inadecuado, Muy bien, X
. Regular, . No aplica en esta
muy deficiente, . Bien, aceptable. altamente o
deficiente. . ) capacitacion
nada, muy poco. satisfactorio.

Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar
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Logro de objetivos y satisfaccion de expectativas

En qué medida cree que la capacitacion le sirvié para lograr
los objetivos siguientes:

e Determinar los parametros requeridos en el balance hidrico
para la programacion de los riegos.

e Manejar la herramienta computarizada de Balance hidrico
priorizado (v.4.0) desarrollada por Cenicafia para la
programacioén técnica de los riegos en cafa de azucar.

o Interpretar, verificar y ajustar el balance hidrico como
herramienta para la programaciéon de los riegos.

En qué medida cree que la capacitacion le sirvié para llenar los
vacios de conocimiento que usted tenia antes del evento:

e Los temas técnicos tratados en la capacitacion llenaron mis
necesidades actuales de conocimiento

Cual es su opinidn acerca de las estrategias pedagogicas
empleadas en la capacitacion:

e Exposiciones hechas por los facilitadores

e Trabajos en grupo

e Materiales didacticos que usted recibié durante la capacitacion

e Ejercicios y practicas de campo (cultivo/laboratorio/taller/
fabrica) en los que participo.

e Recursos de personal, herramientas, equipos e insumos que
estuvieron disponibles en los ejercicios y las practicas de
campo.

e Tiempo dedicado a las distintas actividades de aprendizaje.
Exprese su opinién en general, si el tiempo dedicado fue
suficiente para lograr los objetivos de aprendizaje propuestos
al inicio de la capacitacion.

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT
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Apéndice diddctico

Desempeio de los facilitadores Faciitador

Como considera usted que fue el desempeio del facilitador
en los aspectos siguientes:

e Organizacion y claridad

e Presentd y explico los objetivos de la capacitacion

e Explico el procedimiento para realizar las actividades
(ejercicios, practicas)

e Tuvo listos los materiales, herramientas, ayudas y equipos

e Respet6 el tiempo previsto

e Entreg6 el material de capacitacion y explic6 como usarlo

Manejo del contenido

e Respondié las preguntas de los participantes con propiedad

e Relaciono los temas tedricos con su aplicacion practica

e Proporcion6 ejemplos para ilustrar los temas expuestos

Habilidades de interaccion

e Establecié comunicacion verbal y no verbal, en forma
permanente, con los participantes

e Mantuvo la motivacion de los participantes durante la
capacitacion

e Formuld preguntas a los participantes

e Invitd a los participantes para que formularan preguntas

e Proporciond informacion de retorno inmediata a los
participantes durante exposiciones, ejercicios y practicas.

Direccion de los ejercicios y las practicas de campo

e Aclaré los objetivos de los ejercicios y practicas

e Seleccion6 y acondicioné el sitio adecuado para las practicas

e Organizo6 a los participantes de manera que todos pudieran
participar

e Explico y demostré la manera de realizar las préacticas

e Tuvo a su disposicion los materiales demostrativos y/o los
equipos necesarios para realizar las practicas

Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar



Apéndice .

Calidad de los materiales de capacitacion

Cual es su opinidn acerca de los materiales de capacitacion que
recibié en las distintas etapas del proceso de aprendizaje:

Contenido técnico

e El contenido estd dividido en segmentos que siguen una
secuencia ordenada y clara

e El contenido se presenta de manera objetiva: respeta
principios y métodos comUnmente aceptados en la practica

e El contenido es facil de leer y comprender

Contenido didactico

e Los objetivos de las actividades de aprendizaje estan
claramente establecidos

e Las estructuras de aprendizaje ayudan a que el participante
entienda cada componente presentado

e Las preguntas al iniciar cada unidad orientan a los
participantes acerca del tema por desarrollar

e Los ejercicios y practicas realmente ayudan a desarrollar las
capacidades necesarias para usar la tecnologia presentada

Disefio visual y presentacién

e El tamafo y tipo de las letras hace el texto facil de leer

e Las figuras y cuadros son faciles de entender

e Las ilustraciones facilitan la comprension del texto escrito

Recursos digitales asociados

e La version digital de los materiales de capacitacion se
encuentra disponible

e Es facil ubicar el material requerido por los participantes para
la celebracidon de ejercicios y practicas

e Los materiales se pueden consultar y descargar répidamente

Gracias por participar en esta evaluacion.
Sus opiniones nos ayudan a mejorar la capacitacion.
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Apéndice

Apéndice técnico 1

Determinacion de la textura del suelo al tacto

La textura del suelo se define como la proporcion de los
separados del suelo (arenas, limos y arcillas). Se puede
identificar al tacto tomando una muestra de unos 25
gramos —que se humedece si esta seca— a fin de
romper los agregados. Luego se amasa entre los dedos
pulgar e indice, y con la ayuda del triangulo de texturas
se observa si el suelo presenta alguna de las siguientes

alternativas:

Si no predomina

ni lo &spero ni lo
suave y tiene un
poco mas de arcilla
que de arena y
limo, el suelo es:
franco arcilloso

Si la cinta de suelo
de 2.5cmab5cmde
largo se siente muy
suave, con mas limo
y arcilla que arena,
el suelo es: franco
arcillo limoso

Si logra formar una cinta
de mas de 5 cm de largo
antes de que se rompa, pero
siente el suelo muy aspero,
con mas del 50% de arena
y entre 40% y 50% de
arcilla, el suelo es:
arcillo arenoso

100

Si el suelo se siente muy
suave, CON una proporcion
estimada de limo y arcilla
entre 40% y 60%,

el suelo es: arcillo
limoso

Arcilloso

Arcillo
limoso

" Franco 70
Franco arqlloso\arci“o_"moso

Arcillo

Si no predomina ni lo
arenoso

aspero ni lo suave y el Q
contenido de arcilla es
mas del 40% vy el de

Franco
arcillo-arenoso

Si se forma una cinta de
2.5cm a5 cm de largo
antes de que se rompa, el
suelo se siente muy aspero
y el porcentaje de arena
estimado es més del 50%
y el de arcilla es menos
del 30%, el suelo
es: franco arcillo
arenoso

Si la cinta débil se siente
muy suave, como talco,
con mas de 80% de
limo, el suelo es:
limoso

Si no predomina ni lo

arena es menos del 40%, 20
el suelo es: arcilloso Franco aspero ni lo suave pero
10 e g 90 tiene mayor proporcion
Limoso de arena que de limo, el
@ Comience AQUI: L 100 suelo es: franco
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10

Si raya al friccionarlo
y no se puede formar
una bola cuando lo
amasa, el suelo es:
arenoso

Porcentaje de arenas
<

<

En caso de que

se pueda formar una

bola, trate de formar una
cinta empujando el suelo
con el pulgar; si no se puede
formar la cinta, el suelo es:
arenoso franco

Si se logra formar una cinta débil
de menos de 2.5 cm de largo,

que raya los dedos al friccionarla,
y se estima que la proporcién de
arena es mayor de 50%, mientras
que la proporcion de limo es de
50% o menos, el suelo se puede
considerar como: franco arenoso

Programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT

Si la cinta débil que se
logra formar es de menos
de 2.5 cm de largo, se siente
muy suave y se estima que tiene
mas del 50% de limos y menos
de 50% de arena, el suelo es:
franco limoso

Adaptado de
Koorevaar et al., 1983
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Apéndice técnico

Apéndice técnico 2

Pautas para estimar al tacto el porcentaje
de humedad aprovechable del suelo

Suelo de textura fina
(arcilloso o franco arcilloso)

Suelo de textura media
(suelo franco)

Cuando esta a capacidad de campo
aparece muy oscuro; al apretarlo

deja himeda la palma de la mano y
se puede formar con él una cinta de
aproximadamente 5 cm de longitud.

Cuando esta a capacidad de

campo aparece muy oscuro, al
comprimirlo deja humeda la mano y
se puede formar con él una cinta de
aproximadamente 2.5 cm de longitud.

A 75% de la capacidad de campo el
color todavia es bastante oscuro, brilla
y se puede formar con él facilmente una
cinta o una bola moldeable.

A un 75% de la capacidad de campo
el suelo se presenta de color oscuro,
se puede formar con él una bola de
poca consistencia que se desmorona
facilmente y brilla cuando se frota.

A 50% de la capacidad de campo el
suelo es oscuro y se puede formar

con él una bola un tanto maleable y
también una cinta de cierto espesor que
puede brillar cuando se frota.

A un 50% de la capacidad de campo el
suelo es de color claro, y si se trata de
formar con él una bola se desmorona
facilmente en pequerios terrones.

A un 25% de la capacidad de campo,

el suelo se presenta en pequefos
terrones que pueden ser aplanados sin
desmoronarse y se puede formar una
bola que se desmorona facilmente, pero
se mantiene compacta con la presion.

A un 25% de la capacidad de campo el
suelo se ve seco, de color mas claro y
no se puede formar con él una bola.

A punto de marchitez el suelo se
presenta de color claro, en terrones
duros y cuarteados.

A punto de marchitez permanente
el suelo es de color muy claro y se
presenta en pequefios y duros terrones.

Balance hidrico priorizado para la programacién de los riegos en cafia de azicar
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Siglas y abreviaturas

Més utilizadas en esta guia:

BH: balance hidrico LARA: lamina de agua rapidamente
CC: capacidad de campo aprovechable

CH: contenido de humedad LAS: lamina de agua en el suelo
CHS: cambio en la humedad del suelo P: precipitacion efectiva

Da: densidad aparente PMP: punto de marchitez permanente
Ev: evaporacion Pr: profundidad radical efectiva

ET: evapotranspiracion R: riego

Fag: factor de agotamiento RMA: red meteorolégica automatizada
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Esta guia metodoldgica y las ayudas didacticas relacionadas hacen parte de la
coleccion de materiales para la transferencia de tecnologia en la agroindustria
de la cafia de azucar, y fueron producidas por Cenicafia como insumos del
programa de aprendizaje y asistencia técnica, PAT.

Quienes reciben los materiales directamente de Cenicafia estan autorizados
para reproducirlos y adaptarlos en los procesos de capacitacion a su cargo,
siempre que las modificaciones contribuyan al logro de los objetivos de
aprendizaje propuestos por los autores.

Cenicafia mantendra abiertos sus canales formales de comunicaciéon con los
usuarios de la guia para intercambiar las actualizaciones en la materia de
aprendizaje y atendera oportunamente las solicitudes de servicios requeridos
para la celebracion de las actividades pedagdgicas de acuerdo con los términos
de compromiso definidos en el PAT.
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Centro de Investigacién de la
Cafa de Azucar de Colombia

Cenicafia es una corporacion privada, sin
animo de lucro, fundada en 1977 por iniciativa
de la Asociacién de Cultivadores de Cafia de
Azucar de Colombia, Asocafia, y financiada con
donaciones directas de los ingenios azucareros
y los proveedores de cafia localizados en el
valle del rio Cauca.

Su misién es contribuir al desarrollo, la compe-
titividad y la sostenibilidad del sector agroin-
dustrial de la cafla de azlUcar de Colombia,
mediante la generacién de conocimiento y la
innovacién tecnoldgica, a través de la investi-
gacion, la transferencia de tecnologia y la
prestacion de servicios especializados, con
base en un sistema integrado de gestion, para
que el sector sea reconocido por sus aportes
socioeconémicos y la conservacién ambiental
de las zonas productoras de cafia de azUcar.

Asi, el Centro favorece la innovaciéon en la
agroindustria gestionando proyectos de inves-
tigacion y desarrollo acordes con la planeacién
estratégica del sector productivo. Dirige
programas de investigacion en variedades,
agronomia y procesos de fabrica, y servicios
especializados en informacion y documenta-
cion, tecnologia informética, analisis econémi-
co y estadistico, cooperacion técnica y trans-
ferencia de tecnologia.

En sus funciones de apoyo sectorial, Cenicafia
administra la Red Meteorolégica Automatizada
y la Red PM-10 de la agroindustria azucarera
en el valle del rio Cauca. Atiende solicitudes
de importaciéon de variedades en Colombia y
presta servicios de propagacién y multiplica-
cion de variedades, andlisis de suelo y tejido
foliar, inspeccion fitopatolégica en campo y
laboratorio, diagnéstico de enfermedades de
la cafia de azlcar, e informacion y documen-
tacion.

Estacion Experimental, via Cali-Florida km 26.
San Antonio de los Caballeros, Florida (Valle
del Cauca, Colombia).

Cenicafa. 2014.
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El objetivo de esta guia es facilitar la capacitacion para aplicar la metodologia de balance hidrico priorizado

que permita la programacion eficiente de los riegos en el cultivo de la cafa de azucar.

La guia estéa disefiada para ser utilizada por los facilitadores de la capacitacion y asesorar a los encargados
de la labor de riego y el manejo de aguas en las fincas productoras de cafa de azlcar, quienes son

responsables del uso eficiente y sostenible del recurso agua en las zonas dedicadas al cultivo.

Los participantes en la capacitacion, usuarios finales de la tecnologia, son productores de cafa,
mayordomos, supervisores, cabos y regadores. Al finalizar la capacitacion, estaran en capacidad de

manejar el balance hidrico para programar los riegos buscando el manejo eficiente y sostenible del agua.
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