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Presentacion

La visién 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 adopcién de nuevas
tecnologias en la agroindustria.

La coleccidn consta de dos series tematicas, sistema de produccion agricola y sistema
de produccién industrial, y estéd conformada por guias metodoldgicas y ayudas digitales
en donde los autores —investigadores y profesionales de Cenicafia— presentan la teoria
y la préactica acerca de la oferta tecnoldgica desarrollada y validada por el centro de
investigacién junto con los ingenios azucareros y alcoholeros y los cultivadores de cafa
de azucar 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, Cenicana

Centro de Investigacion de la Cafia de Azdcar de Colombia
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www.cenicana.org/pat

>
PAT Programa de Aprendizaje
N\ y Asistencia Técnica

Cenicafia y los ingenios del valle del rio Cauca coordinan el Programa de Aprendizaje y
Asistencia Técnica (PAT) en la agroindustria azucarera colombiana, facilitando la gestion
de conocimiento y el desarrollo de competencias para la adopcion de practicas sostenibles,
mas productivas, en las empresas del sector y convocando a todos los actores para que
participen en el mejoramiento continuo del modelo.

El PAT es el componente de capacitacidon en la estrategia de transferencia de tecnologia
del centro de investigacidn y busca fortalecer las capacidades de comunicacién y
asistencia técnica con los usuarios directos de la tecnologia para motivarlos y apoyarlos
en las iniciativas de innovacion en sus unidades productivas. Se integra en la estrategia
al programa de la Red de Grupos de Transferencia de Tecnologia (GTT), la validacion
participativa de tecnologia con productores, la producciéon de material divulgativo y

la investigacién acerca del mercado de la tecnologia.

La informacion precisa sobre el PAT y los materiales disponibles se encuentran en el sitio
web www.cenicana.org/pat. Bienvenido. El reto de la adopcién es ahora.

Camilo H. Isaacs E.
Jefe del Servicio de Cooperacion Técnica
y Transferencia de Tecnologia, Cenicafia

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Riego con caudal reducido
en cultivos de cana de azucar

Introduccion

Esta guia metodoldgica ha sido elaborada para apoyar a los facilitadores del Programa de
Aprendizaje y Asistencia Técnica, PAT, en el proceso de capacitacion y gestién del conocimiento
acerca de la tecnologia de riego con el método de caudal reducido. En ella se proponen una
serie de practicas y ejercicios que buscan el desarrollo de las competencias especificas que se
requieren en las fincas productoras de cafia para establecer un sistema de riego con caudal
reducido.

En cuatro unidades de aprendizaje se tratan los aspectos de la tecnologia que deben dominar
los usuarios potenciales del sistema, quienes intervienen en el disefio de la instalacion y en su
operacion y mantenimiento. Los usuarios de la tecnologia, como sujetos activos de su propio
aprendizaje, integran los distintos grupos de participantes del PAT.

Unidades 1 y 2: al completar esta unidad de aprendizaje, los participantes estaran en
capacidad de describir el sistema de riego con caudal reducido y las funciones de sus
componentes; identificar los elementos disponibles para la instalacién y sus materiales; y
aplicar criterios para la operacion y el mantenimiento del sistema en condiciones dptimas.
Ademas sabran como llevar a cabo el reconocimiento del entorno y tendran la destreza para
realizar las pruebas de avance e infiltracidn del agua en los surcos y las determinaciones del
contenido de piedra en los sitios de riego.

Unidades 3 y 4: a través de las actividades propuestas, los participantes adquiriran la
capacidad de planificar un sistema de riego con caudal reducido (disefio agronémico) y seran
competentes para elaborar el disefio hidraulico; en la instalacién, tendran la destreza para
hacer el aforo del sistema y para evaluar la uniformidad del agua aplicada en los surcos.

Con el fin de motivar la participacion y el andlisis se utilizan diferentes metodologias de
aprendizaje, como practicas, ejercicios, discusiones y ejemplos derivados de situaciones
reales; el propdsito es despertar el interés en la capacitacién y aprovechar las vivencias de los
asistentes.

En general, los temas son tratados en un lenguaje sencillo y, en los casos necesarios, cuando
los términos técnicos aparecen se da su equivalencia en los términos comunes o comerciales.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar



A quién se dirige esta guia

La guia esta dirigida a los facilitadores del PAT, quienes se encargaran de lograr que el
personal técnico, administrativo y operativo ocupado en las fincas productoras de cana
se apropie de la tecnologia de riego con caudal reducido, conozca sus limitaciones y
aproveche sus beneficios econdmicos y ambientales.

El grupo de facilitadores debe ser capaz de dominar criticamente toda la tematica
contenida en la guia, a fin de compartir claramente su contenido y subsanar sus fallas,
validando propuestas de adaptacién y ajuste en los aspectos en que la tecnologia, aln
en desarrollo, sea susceptible de ser mejorada. Son facilitadores del PAT: los asistentes
técnicos de los ingenios, los jefes de zona, los jefes de investigacién y los jefes de riego;
y los profesionales de transferencia de tecnologia de Cenicana.

Las unidades de aprendizaje estan disefiadas para favorecer el desarrollo de las

competencias requeridas para la apropiacién de la tecnologia en las fincas productoras de
cafa de azucar. De acuerdo con las competencias especificas, se sugiere a los facilitadores que
identifiquen a los distintos grupos de participantes potenciales y que organicen las actividades
de capacitacién teniendo en cuenta el nivel de responsabilidad y el interés de cada grupo:

e Los productores de cafa y los asistentes técnicos particulares, quienes son
responsables de las decisiones técnicas y administrativas en las fincas, quizas tengan
interés en los aspectos administrativos de la tecnologia y en las oportunidades de
productividad y rentabilidad que ofrece; es muy probable que quieran conocer las
generalidades del sistema de riego y prefieran las practicas propuestas en las unidades
1y 2 y algunos ejercicios de las unidades 3 y 4.

e Los asesores en manejo de aguas que prestan servicios profesionales en las fincas
poseen un conocimiento especializado en los aspectos hidraulicos y en la gestion del
riego, por lo cual centraran su interés en las unidades 3 y 4.

e Los mayordomos, los supervisores, los cabos y los regadores de las fincas
conforman un grupo de personal operativo que ha sido clave en el proceso de
adopcidn de la tecnologia de riego con caudal reducido en el valle del rio Cauca por
su conocimiento directo y cotidiano de las condiciones de los campos (topografia,
areas con inclusiones de texturas gruesas en suelos de textura fina, pedregales o
‘piedreros’, etcétera), muchas de las cuales son limitaciones para tener en cuenta en
las decisiones de uso la tecnologia en un area determinada. Este grupo seguramente
estara interesado en las unidades 1 y 2; luego de participar en las practicas de campo
estaran en capacidad de realizar la prueba de avance e infiltracion, estimar la [amina
de agua aplicada en cada riego y vigilar los procesos erosivos en los surcos que se
pueden causar por caudales excesivos. Mediante las pruebas de campo suministran
informacion al personal del nivel superior con capacidad decisoria para realizar los
ajustes necesarios al riego.

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘ I
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Modo de usar esta guia

La guia fue elaborada con fundamento en las competencias técnicas que requieren las
personas que usaran la tecnologia de riego con caudal reducido en cultivos de cafia de azlcar;
estas competencias comprenden la identificacién de los elementos que componen el sistema,
el diagndstico de las condiciones del sitio, la planeacion del sistema y su disefo hidraulico vy,
los criterios de manejo y mantenimiento, principalmente.

Debido a que algunas unidades de aprendizaje son mas especializadas que otras y como tal
pueden ser mas dificiles de asimilar, el facilitador debera conocer de antemano cuéles son
las competencias esperadas de los participantes para decidir la profundidad de los temas
en cada jornada de capacitacion. Claramente, al conocer el nivel de responsabilidad de

los participantes en el desarrollo y la productividad del cultivo, asi como su interés en la
tecnologia del caudal reducido, el facilitador contara con elementos de

juicio para decidir el énfasis de los eventos que celebrarad con cada grupo

LLTYYY
Materiales Para a transfrenc ety
en la agroindustriadela aiadezricy

inscrito en el PAT. En el proceso de gestidn participativa del conocimiento
con los actores de la labor de riego el facilitador puede aprovechar los

contenidos propuestos y disefiar nuevas actividades pedagodgicas. Se

sugiere utilizar los recursos digitales que se encuentran en el sitio web del
PAT: www.cenicana.org/pat

Las herramientas de aprendizaje incluidas en esta guia son:

e Exploracion de expectativas y preguntas iniciales. Sugeridas al comienzo de
la guia y en las unidades de aprendizaje, estan disefiadas para obtener una idea de
lo que esperan los participantes de la capacitacién y de su nivel de conocimiento en
la materia; con este punto de partida el facilitador podra decidir el lenguaje y las
herramientas de aprendizaje que mejor aportan al desarrollo de las habilidades y las
destrezas de cada grupo.

e Autoevaluaciones de conocimientos (inicial y final). Son cuestionarios para
los participantes; en la revisdn de las respuestas correctas es posible reconocer las
fortalezas y las debilidades del grupo y observar su progreso.

e Objetivos y estructura de aprendizaje. Sirven para delimitar los alcances de
la capacitacidn; se sugiere compartir esta informacion con los participantes antes
de entrar en materia, es decir, antes de comenzar el desarrollo de cada unidad de
aprendizaje (luego de las preguntas iniciales).

e Resumen técnico. Es un complemento necesario para la celebracién de las actividades
pedagdgicas propuestas en cada unidad de aprendizaje.

e Practicas y ejercicios. Disefiados para que los participantes entren en contacto
directo con los componentes del sistema de riego y tengan la ocasiéon de manipular los
materiales, introducir modificaciones en la instalacién y desarrollar nuevas propuestas
para adaptar el caudal reducido en distintas condiciones de produccién agricola. Este
contacto directo con la tecnologia es una oportunidad para que los participantes en la
capacitacion sean sujetos activos de su propio aprendizaje.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Objetivos

Al finalizar las actividades de capacitacion acerca del riego con caudal reducido, los
participantes del PAT podran desarrollar las competencias siguientes:

1. Describir las caracteristicas de un sistema de riego con caudal reducido, las partes
que lo componen y los materiales empleados en su establecimiento.

2. Interpretar, mediante la realizacién de las pruebas pertinentes, los factores del
entorno que definen la viabilidad del riego con caudal reducido y permiten decidir
acertadamente las condiciones para su establecimiento.

3. Realizar la planificacion del sistema de riego que lleve a la determinacion del caudal
requerido por el sistema.

4. Realizar un disefio hidraulico ajustado a las condiciones del terreno.

5. Explicar los aspectos esenciales que se deben tener en cuenta en la instalacion de
un sistema de caudal reducido y los cuidados especiales que requieren las partes
mas vulnerables del sistema.

6. Realizar las evaluaciones hidraulicas del sistema aplicando las metodologias
indicadas.

7. Formular recomendaciones sobre la operacion de un sistema de riego con caudal
reducido a partir de la programacion del riego indicada en el balance hidrico y con la
ayuda de instrumentos para monitorear la humedad del suelo.

8. Realizar estimativos de la rentabilidad de la inversion en un sistema de riego con

caudal reducido.

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Estructura general de aprendizaje

Riego con caudal reducido en cultivos de cana de azutcar

La estructura de aprendizaje es un esquema acerca de los
conceptos y los conocimientos técnicos que se busca fortalecer durante la capacitacion, con el
propdsito de facilitar la adopcion del riego con caudal reducido en el valle del rio Cauca.

Unidad 1: descripcion del sistema de riego, sus partes, los materiales que se pueden utilizar
para la instalacion y los consejos de operacion y mantenimiento. Para lograr los objetivos
especificos se propone una practica de campo que consta de dos actividades.

Unidad 2: reconocimiento de las condiciones del entorno que hacen adecuado o no el sistema
para regar la cafla de azlcar; incluye dos practicas de campo, una para realizar la prueba de
avance del agua e infiltracidon del agua en los surcos y la otra para determinar el contenido de
piedra del suelo en el sector de riego.

Unidad 3: planificacidn o disefio agronémico del sistema; incluye un ejercicio (en sala) en el
cual se utiliza la informacién recolectada en las practicas de campo.

Unidad 4: los objetivos de aprendizaje se logran a través de un ejercicio inicial de disefio
hidraulico; ademas, en una jornada de campo se realiza el aforo del sistema y con base en los
datos se evalla (ejercicio en sala) la uniformidad de aplicacién del riego.

Con las actividades propuestas se espera que los participantes se familiaricen con aquellas
actividades de formacién que les permitan adquirir las competencias necesarias para: ejecutar
pruebas de campo; realizar la planeacion agronémica y el disefio hidraulico del sistema;
obtener criterios de manejo y calidad de la instalacién; y para advertir las precauciones
debidas de mantenimiento del sistema.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar



Preambulo

Exploracidon de expectativas

La preparacién del grupo para que los participantes se animen a tomar parte en las
actividades de aprendizaje con interés y diligencia es el primer paso en la gestion
del conocimiento. La motivacion se puede lograr a través de una dinamica inicial que
les permita conocerse, comunicar sus expectativas e identificar los temas de interés
que pueden ser satisfechos a través del programa de capacitacién.

La dindamica propuesta es la siguiente:

e Al momento de llegar al sitio de encuentro, cada participante recibe un
“numero secreto”.

e Un voluntario inicia la dindmica presentédndose ante el grupo: dice su nombre
y su ocupacion actual. Luego invita al “participante N.°__" (cualquier nimero
no mayor que la cantidad de participantes) para que haga lo mismo; asi se
procede hasta que todos tienen la oportunidad de hablar. Cada cuatro o cinco
turnos se les pide a las personas indicadas que expongan las expectativas
particulares que los motivan a participar en este programa de capacitacion.

e Finalmente, se invita a los participantes a “armar” un prototipo de un sistema
de riego con caudal reducido con tuberias, microtubos, llaves de paso y

accesorios de diametro pequefio.

En la gestidon de conocimiento la creatividad es compartida w
» ) o Recurso digital
Ideas para la exploracién de expectativas en el sitio web del PAT

www.cenicana.org/pat
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Preambulo

LI 4

Autoevaluacion inicial

En el siguiente cuestionario hemos tratado de cubrir todos los temas con preguntas
sencillas que, mas que el conocimiento tedrico, evaltan la claridad de los conceptos
de uso diario en el manejo del riego. Esperamos que la revision de las respuestas
correctas nos ayude a conseguir en el grupo un nivel basico de conocimientos acerca
de la tecnologia, lo cual facilitara la discusion y el intercambio de experiencias y
opiniones durante las actividades de capacitacion.

Instrucciones: La autoevaluacién no tiene caracter calificativo. Cada pregunta del
cuestionario tiene una respuesta Unica: marque con ‘X’ la opcidon que considere correcta en
cada caso. Registre los datos en la hoja de respuestas y espere las indicaciones del facilitador
para continuar. El tiempo para responder son 15 minutos.

1. La caracteristica principal del riego con caudal reducido es:

A. O un riego no erosivo
D un riego que aplica bajos caudales por surco

D sélo funciona en el piedemonte

O 0w

D un riego costoso.

2. Al decidir sobre la viabilidad de regar la cafa de azicar con caudal reducido
en algun sitio, el factor mas importante para tener en cuenta es:

A. D el drea por regar B. () la pendiente del terreno
C. D la textura del suelo D. D el contenido de piedra.
3. El coeficiente de agotamiento es:

A. D una propiedad del suelo

B. D un umbral de riego o valor minimo hasta donde se deja agotar el agua
C. D una propiedad de la atmosfera

D. D una propiedad del cultivo.

4. El valor del coeficiente de agotamiento mas usado en el riego de la caia de
azucar en el valle del rio Cauca es:

A () 0.2 B. () 05 c. () o7 . () os8

5. Un suelo es capaz de retener mas agua si:
A. () es profundo B. () es de textura gruesa
C. D es de textura fina D. O es estratificado

‘ Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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6. La lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) de un suelo depende de:

A. D la capacidad de campo
O el punto de marchitez permanente

O la capacidad de retencién de humedad

O 0w

() lalamina de riego aplicada.

7. La aplicacion de un caudal de cuatro litros por segundo (4 1/s) en un
entresurco de 1.5 metros de ancho y 100 metros de longitud, donde el tiempo

de avance del agua es igual a 4 horas, implica la aplicaciéon de una lamina

cercana a:

A. O 100 mm B. O 200 mm C. C) 300 mm

8. Una lamina de agua de un milimetro (1 mm) es equivalente a:

A. D un litro por metro cuadrado (1 I/m?)
D un metro cubico por hectarea (1 m3/ha)
O diez litros por metro cuadrado (10 I/m?2)

o 0w

(1) cien metros clbicos por hectarea (100 m?/ha)

D. D 400 mm

9. La relacion entre el diametro y el espesor de una tuberia de PVC es una medida de:

A. D la rugosidad de la tuberia B. D la resistencia a la presion

C. O la friccidn D. D el didmetro

10. En la planeacion del sistema de riego, el objetivo clave es la determinacion de:

A. D el nimero de sectores de riego B. D la frecuencia de riego
C. D la Idmina bruta D. D el caudal del sistema

Hoja de respuestas

Mi Respuesta Mi
Pregunta respuesta correcta Pregunta respuesta
1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica
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Preambulo

Para cerrar cada ciclo de aprendizaje y avanzar en el conocimiento de la tecnologia,
el facilitador y los participantes deben dedicar siempre los minutos finales a conversar
sobre las actividades realizadas, comentando las vivencias, los resultados y las
conclusiones en cada tema. Asi, con base en su experiencia, el facilitador tendra mejores
elementos de juicio para disefar las estrategias de formacidén que contribuyan a reducir
las diferencias conceptuales y a equiparar los conocimientos y las habilidades de todos
los integrantes del grupo. En el caso de la autoevaluacion inicial de conocimientos, las
respuestas ofrecen una visién del nivel de introduccion del grupo en los temas de la
capacitacion. El analisis participativo se convierte en una oportunidad para que el grupo
se haga una idea acerca del nivel de profundidad que exige la capacitaciéon y para
colocar limites en las expectativas de formacion; las dinamicas de retroinformacion le
permiten al facilitador la identificacion de los inevitables desequilibrios de competencias
al interior del grupo y le dan ideas sobre la forma de reducirlos.
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Preambulo

Entérese como surgio la idea del riego con caudal reducido

y conozca las experiencias con el sistema en el valle del rio Cauca Recurso digital
www.cenicana.org/pat
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Conozcamos el sistema de riego
componentes, operacion y mantenimiento,
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Unidad 1

Introduccion

En esta unidad se describe el sistema de riego con caudal reducido: sus caracteristicas,

las partes que lo componen y los materiales utilizados en su establecimiento. También se
muestran las distintas formas que se pueden usar para aplicar el agua en los surcos y las
modalidades del riego mas adecuadas al caudal reducido. Finalmente, algunas orientaciones
para el mantenimiento de la red de tuberias, que se deben tener en cuenta antes del riego,
durante la operacion y al momento de la cosecha de la cafa de azucar.

Objetivos

A través de actividades de campo se busca que los participantes adquieran la destreza para
desarrollar las siguientes competencias:

e Identificar los componentes de un sistema de riego con caudal reducido.

® Describir los componentes del sistema.

® Reconocer los materiales utilizados y sus caracteristicas.

® Reconocer los nombres técnicos y los nombres comunes de los componentes y los
materiales.

® Proyectar la disposicion de un sistema de riego con caudal reducido en unas
condiciones dadas.

Estructura de aprendizaje

Conozcamos el sistema de riego con caudal reducido

Descripcion del sistema Modalidades de riego Limpieza, operacion y
de riego con caudal reducido mantenimiento del sistema

Practica 1.1.

Descripcion, operacion y mantenimiento del sistema de riego con caudal reducido

Actividad 1. Describir el sistema Actividad 2. Realizar la limpieza
de riego previa al riego y operar el sistema

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Unidad 1

La estructura de aprendizaje de la primera unidad se basa

en la realizacion de una practica de campo que les permite a los participantes familiarizarse
con la disposicién general de un sistema de riego con caudal reducido, con cada una de sus
partes y con los materiales que se pueden utilizar. Una vez conocida la disposiciéon del sistema
se procede a fijar los criterios que rigen su operacién y mantenimiento de manera que se
mantenga funcional.

e La practica es una oportunidad para que, a través de observaciones de campo, los
participantes construyan una imagen de un sistema de caudal reducido de manera tal
que ésta pueda ser materializada en otros sitios y condiciones.

e En las observaciones de campo se hace énfasis en los componentes del sistema, los
cuales deben ser analizados detenidamente desde diferentes angulos. Por ejemplo, al
considerar las fuentes de agua, ademas de clasificarlas por tipo (corriente superficial,
pozo profundo o reservorio) se debe tratar de apreciar el caudal que cada una puede
suministrar y la calidad del agua, bien sea por medio de sensores o directamente
mediante equipos portatiles. También es importante conocer las diferentes formas
de aplicar el riego con caudal reducido, tales como los tubos cortos, las tuberias con
ventanas y los elevadores, con lo cual se amplian las posibilidades de adopcion del del
sistema, utilizando los recursos disponibles en las explotaciones agricolas y facilitando
la asimilaciéon del cambio tecnoldgico en las fincas.

Los participantes en la capacitacion deben conocer la oferta en el mercado de los materiales
para la instalacién del sistema de riego, sus especificaciones técnicas y los costos, con el fin
de llegar a disefios realizables; por ello es necesario familiarizarse con la descripcidon de partes
del sistema que pueden parecer complejas, como los cabezales de campo vy los filtros. Se
recomienda consultar los catalogos de las empresas comercializadoras de equipos de riego
disponibles en el sitio web de cada una de ellas.

Preguntas iniciales

Antes de ‘entrar en materia’ es conveniente hacer una exploracién de los
conocimientos iniciales, fomentando la comunicacion grupal y el intercambio de
experiencias con los participantes. Se sugieren las preguntas siguientes:

1. ¢Qué referencias tiene sobre el riego con caudal reducido?

2. ¢En cudles condiciones de suelo se podria recomendar este sistema de
riego?

3. ¢Influye la pendiente del terreno en el buen funcionamiento del sistema?

4. ¢Cual es la forma del entresurco mas favorable para controlar el avance
del caudal reducido donde la pendiente es alta?

5. ¢Qué partes componen un sistema de riego con caudal reducido?

1) Riego con caudal reducido en cultivos de caia de azlicar



Unidad 1

Descripcion del sistema de riego

El riego con caudal reducido es un método de riego por gravedad, en el cual se aplican
pequefios caudales por surco. Actualmente se utiliza en cultivos de cafa en el piedemonte

de las cordilleras Occidental y Central, donde la pendiente es mayor que 3% y los suelos son
poco profundos y con altos contenidos de piedra y grava. También se esta probando con éxito
en cultivos establecidos en la parte plana del valle del rio Cauca, en sitios con pendientes
medianas (1% a 3%) y planas (<1%) en donde la textura y el perfil de los suelos son
favorables para el avance del agua.

El sistema de riego con caudal reducido necesita los siguientes componentes para operar

(figura 1.1):
1. CAPTACION: referida a las fuentes de agua
2. FILTRADO: para evitar taponamiento del sistema

3. CONDUCCION: lleva el agua desde la fuente hasta la cabecera del &rea por regar
4. DISTRIBUCION: reparte el agua en las suertes y tablones

5. APLICACION: entrega el agua a los surcos

Figura 1.1

Esquema de un sistema de riego con caudal reducido

Lateral
Cabezal de campo

Elevador

Valvula principal: para permitir o suspender @ Valvula de purga: para evacuar sedimentos
el paso de agua al sistema. en los sitios bajos de las tuberias.

@ Valvula de alivio de aire (funcién automatica): Valvula de control del riego: para permitir o
para proteger el sistema del vacio cuando se cierra suspender el paso de agua al sector o mddulo
la valvula principal, permitiendo la salida del aire de riego.

acumulado en las tuberias.
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Componentes y materiales

Descripcién de las partes que componen un sistema de riego con caudal reducido, los materiales
utilizados y las formas de aplicacion del agua en los entresurcos (galeria de imagenes 1.1).

1. CAPTACION: el sistema de riego toma el agua de pozos profundos, reservorios o
fuentes superficiales como rios y quebradas; aqui se instala la valvula principal.

2. FILTRADO: en general, el sistema es poco susceptible al taponamiento y, por lo
tanto, poco exigente en filtrado. Sin embargo, en algunos casos se han observado
agentes fisicos como piedras pequefas, trozos de tuberia provenientes del proceso
de instalacion y depdsitos de sedimentos en los extremos de las tuberias; también
se han encontrado agentes biolégicos como peces pequefios, caracoles y algas. Para
proteger el sistema, en el sitio de captacion se instalan filtros artesanales, filtros de
malla o filtros de anillos; la eleccion depende del grado de filtrado que se requiera.

3. CONDUCCION: uso de tuberias de PVC o tuberias de polietileno como medio
de transporte del agua desde la fuente hasta la cabecera de las suertes. No se
recomienda conducir el agua por medio de acequias o canales, por la dificultad
para regular el caudal transportado y por la erosion grave que puede ocurrir en
su recorrido en donde la pendiente del terreno es alta. Antes de la tuberia de
conduccion se instala la valvula de alivio de aire.

4. DISTRIBUCION: es el conjunto de acequias o tuberias que se conectan a la
conduccion para llevar el agua a las tuberias laterales instaladas en los tablones;
estas tuberias entregan el agua a los elevadores o directamente a los entresurcos
mediante compuertas.

5. APLICACION: la decisidn sobre la forma de aplicar el agua en los surcos debe
tomarse teniendo en cuenta la infraestructura existente, la topografia y la experiencia
de los regadores en su labor: la primera condicidon esta dirigida a disminuir los costos
del cambio tecnoldgico; la segunda, a atender las consideraciones de uniformidad del
riego y de costos; y la tercera, a facilitar la adopcion de la tecnologia.

Aungue la forma mas elemental de aplicar el agua a los surcos es mediante
boquetes abiertos en la acequia de cabecera, éstos tienen inconvenientes porque son
erosionables, se deforman con el paso del agua y porque los caudales aplicados no
son uniformes en todos los surcos.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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En lugar de los boquetes, se proponen las formas siguentes:

e Tuberia lateral con elevadores: donde las condiciones de pendiente del
terreno son mas dificiles (pendiente >3%) se usan tuberias de presion (riego
presurizado) para la conduccion, distribucion y aplicacion del agua. El sistema
presurizado en el riego con caudal reducido tiene tres componentes:

- Cabezal de campo donde se ubica la valvula de control del riego.

- Tuberia lateral que se instala en la cabecera del lote o tablén; puede ser
tuberia de PVC de presién (enterrada).

- Tubos elevadores (emisores) que se conectan a la tuberia lateral y
cumplen la funcion de entregar el agua a los entresurcos.

Los elevadores que se conectan a la tuberia lateral son tubos de polietileno de
1.5 metros a 2.0 metros de longitud y 16 milimetros de didmetro, aunque que
se pueden utilizar elevadores de 12 mm de didmetro o mas grandes, segun

la necesidad. La tuberia de presion debe ser instalada a una profundidad no
menor de 60 centimetros, con el fin de protegerla durante las labores agricolas
mecanizadas. El sistema presurizado propuesto para la aplicacion del caudal
reducido puede combinarse con el goteo en las partes o secciones del lote
donde el riego es dificil por la condicion de textura gruesa del suelo.

e Politubular: es posible aplicar el riego con caudal reducido mediante tuberias
flexibles de polietileno (politubulares), en las cuales se colocan compuertas para
regular el caudal por surco. Debido a que esta alternativa opera con presiones
muy bajas, su uso es viable en terrenos planos, en donde las irregularidades
del terreno no afectan la uniformidad de los caudales entregados a los surcos a
través de las compuertas. El paso del agua se controla mediante hidrantes.

e Tuberia rigida de PVC: esta tuberia con compuertas es usada para aplicar
caudales reducidos, bien sea por bombeo directo desde un pozo profundo o
conectando el sistema a un reservorio que garantice una presién minima de
unos tres metros (3 m) de columna de agua. El paso del agua se controla
mediante hidrantes.

e Acequia de cabecera con tubos
cortos: una opcién donde se
dispone de acequias de cabecera
es aplicar el agua a los surcos
utilizando tubos cortos de PVC. La
longitud de los tubos sera de un
metro (1 m) y el didmetro, desde

media pulgada hasta una pulgada

Los tubos cortos se instalan en posicion horizontal,
(de 2"y 3" hasta 1”). sumergidos a 10 cm del nivel superior del talud.
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Galeria de imagenes 1.1

Componentes de un sistema de riego con caudal reducido
y algunas alternativas para la instalacion

Captacion

Fuente superficial Pozo profundo Reservorio de agua

Filtrado

Filtro de malla Filtro de anillos Filtro artesanal

Conduccion Aplicacion

Tuberia de conduccion Lateral con elevadores Tuberia con compuertas

Distribucion
T

3 X == ﬂ'
Tuberia de distribucién Politubular con compuertas Acequia con tubos cortos
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Modalidades de riego con caudal reducido

Para comprender mejor las modalidades de riego es necesario imaginarse un campo con riego
donde se ven: las calles o entresurcos que reciben el agua directamente de los emisores
(tubos cortos, compuertas o elevadores) y los entresurcos que no reciben agua. En todos los
casos, el aporque de las plantas debe ser superficial y el entresurco debe tener la forma de
trapecio de base ancha, con lo cual se ordena el avance del agua y se garantiza la distribucion
transversal y uniforme de la humedad en el suelo.

Las modalidades de riego que se presentan a continuacién refieren a distintos modos de
aplicacion del agua en las calles o entresurcos con el fin de suplir los requerimientos hidricos
del cultivo y asegurar la sostenibilidad de la empresa agricola. Para decidir la modalidad de
riego se tienen en cuenta: el tipo de encalle de los residuos de cosecha; la disponibilidad de
agua; la pendiente de los surcos y el tipo de suelo. Los suelos aptos para el riego con caudal
reducido se mencionan en la tabla 1.1; las modalidades de riego se ilustran en la galeria de
imagenes 1.2.

Tabla 1.1

Suelos aptos para el riego de la cana de azucar con caudal reducido
en el valle del rio Cauca y grupos homogéneos a los que pertenecen.
La mayoria se puede regar por surco alterno y alterno-alterno.

Grupo homogéneo suelo Familia textural Pendiente
de suelos* de los surcos (%)
6 Corintias Fina <1
10 Ballesteros Fina <1
11 Palmira Francosa fina <1-25
11 Manuelita Francosa fina <1
29 Pichichi Esquelética arcillosa 3
22%* Acuario Esquelética francosa 3
31%* Nima Francosa fina sobre esquelética arenosa 3
26 Esneda Arcillosa sobre esquelética arcillosa 3
27 Italia Arcillosa sobre esquelética arcillosa 3

* Grupos homogéneos de suelos (estudios detallados) (Quintero, et al., 2008).
** No se recomienda regar por surco alterno en suelos clasificados en los grupos homogéneos 18 a 22 y 31 a 33.

Se recomienda el riego por surco alterno en los grupos de suelos 1 a 17 y 23 a 30.

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica

Y P
( / cenicana




28

Unidad 1

Galeria de imagenes 1.2

Modalidades de riego con caudal reducido

Surco continuo:
todos los entresurcos reciben agua

Se utiliza principalmente en plantillas,

donde no hay residuos que obstaculicen Riego por surco continuo (campo sin residuos)

el avance del agua.

* Todos los eventos de riego

Surco alterno:

el agua se coloca ‘entresurco de por medio’, es decir en una calle si y en la otra no

Modalidad de riego aconsejable en:

e suelos de textura fina Riego por surco alterno (campo sin residuos)

o plantilla y socas
e campos sin residuos de cosecha * Todos los eventos de riego
e campos con residuos encallados

al 2x1, al 4x1 o al 5x1 (calles

limpias x calles con residuos)

El ahorro potencial de agua es del 50%
con respecto al surco continuo.

b 4l 8% 4l4 4l &)

En cada evento de riego por surco alterno se puede
alternar la calle donde se coloca el agua

Riego con caudal reducido en cultivos de cana de azticar
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Modalidades de riego con caudal reducido

La variante del surco alterno se denomina:
riego por surco alterno-alterno

Surco alterno-alterno: el agua se coloca ‘entresurco de por medio’
y en cada evento de riego se alterna la calle con agua

Las indicaciones son las mismas para
el riego por surco alterno que para el

Riego por surco alterno-alterno (campo sin residuos)
alterno-alterno.

El riego por surco alterno-alterno ha
significado ahorros de agua frente a la
modalidad de surco continuo y leves
mejoras en productividad de la cafia
frente al surco alterno.

‘ Eventos de riego N.° 1, N.° 3, N.° 5...

Eventos de riego N.° 2, N.° 4, N.° 6...
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Surco alterno: en socas con residuos encallados al 2x1, al 4x1 o al 5x1,
el agua se coloca ‘entresurco de por medio’

Las indicaciones para el riego por surco
alterno en campos con residuos de
cosecha son las mismas que en campos
sin residuos.

Riego por surco alterno (campo con residuos)

) . ] ‘ Todos los eventos de riego
En el riego de cafias socas es necesario

colocar el agua en algunas calles con Encalle: @ 2x1
residuos. O 4xi
O 5x1
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Modalidades de riego con caudal reducido

Riego al 1x2: con residuos encallados al 2x1, el agua se coloca
en una de las dos calles limpias (variante: 1x2 alterno)

El riego al 1x2 sélo es recomendado
en suelos finos; exige observacion
permanente del desarrollo del cultivo.

Riego al 1x2 alterno (campo con residuos encallados)

Cuando el encalle deja dos calles limpias
y una con residuos, el agua se coloca

en una de las dos calles limpias; de este .
modo se logran los mayores ahorros de V

agua. Tiene la variante de riego al 1x2

alterno. No es necesario aplicar agua en @ Encalle al 2x1
las calles con residuos.

l

<pooco
D
<ooco
D
<pooco

Riego al 2x1:

con residuos encallados al 2x1, el agua se coloca en las dos calles limpias

En esta modalidad de riego siempre se
aplica agua en las dos calles limpias y

‘ Eventos de riego N.° 1, N. 3, N.© 5...

Eventos de riego N.° 2, N.° 4, N.° 6...

D
«ooooee

Riego al 2x1 (campo con residuos encallados)

no se aplica en las calles con residuos.

‘ Todos los eventos de riego

@ Encalle al 2x1

Riego con caudal reducido en cultivos de cana de azticar
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Modalidades de riego con caudal reducido

Riego al 4x1:
con residuos encallados al 4x1, el agua se coloca en las cuatro calles limpias

Esta modalidad se ajusta a la disposicion
de residuos al 4x1, para regar los cuatro
surcos donde no hay residuos.

Representa un ahorro potencial de agua
del 20% frente al surco continuo.

Riego al 4x1 (campo con residuos encallados)

‘ Todos los eventos de riego

© Encalle al 4x1

Riego al 2x3 alterno: con encalle al 4x1, el agua se coloca
en dos calles limpias que se alternan en cada evento

Otra modalidad de riego en socas con
encalle al 4x1 es el riego al 2x3 alterno,
con el cual se puede conseguir un
ahorro de agua del 60% frente al surco
continuo. No se pone agua en la calle
con residuos.

—
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Riego al 2x3 alterno (campo con residuos encallados)

‘ Eventos de riego N.° 1, N.° 3, N.° 5...
; Eventos de riego N.° 2, N.° 4, N.° 6...
o

Encalle al 4x1
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Unidad 1

Limpieza, operacién y mantenimiento

Se ha comprobado que el cultivo de la cafia de azlcar responde a la aplicacion frecuente de
agua. El sistema de riego con caudal reducido permite regar con mayor frecuencia que el riego
convencional, lo cual ha significado incrementos hasta del 10% en la productividad del cultivo.
Para obtener el mayor beneficio es necesario hacer una planeacion de la operacion de riego y
realizar oportunamente las actividades de limpieza y mantenimiento del sistema.

Limpieza

Se realiza antes y después de cada evento de riego

LTﬁ;;;;za de un filtro de anillos -

Limpie los filtros antes de cada evento de riego

e Los filtros que se encuentran en el sitio de captacién del agua deben estar
libres de impurezas como hojas, algas o peces, entre otros materiales
extrafios, a fin de garantizar la operacién continua y uniforme del sistema
de riego de acuerdo con la capacidad de la instalacion. Para la limpieza
utilice agua abundante vy, si es posible, un cepillo de cerdas suaves.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Retire los tapones de lavado para
drenar las impurezas de la red de

tuberias

® Los tapones de lavado estan ubicados
en los extremos de la tuberia lateral
instalada para el riego con elevadores.

3 Revise las tuberias y los elevadores

para asegurar el flujo del agua hacia
los surcos

® Abra nuevamente el paso del
agua y revise que no haya fugas
a lo largo de las tuberias; corrija
las que encuentre o programe
las labores de mantenimiento.

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica

Unidad 1

Retire uno a uno los tapones
de cada sector de riego y

abra lentamente la valvula de
control ubicada en el cabezal
de campo; espere a que drenen
las particulas soélidas y los
sedimentos acumulados en las
tuberias, hasta cuando el agua
salga cristalina.

Si es el caso, abra la valvula

de purga para evacuar los
sedimentos que se acumulan en
las conexiones de las tuberias
instaladas en sitios bajos.

Finalmente, cierre el paso del
agua y coloque los tapones en
su lugar.

Preste atencidn especial en los
puntos de conexién de la tuberia
lateral y los elevadores, donde

se presentan pequeias fugas de
agua con bastante frecuencia, bien
sea porque la silleta de caucho ha
sido colocada incorrectamente,
por fisuras en la tuberia debido

a esfuerzos o por perforacion de
la misma al taladrar en ella para
conectarle el elevador.

Verifique la salida de agua por

los elevadores; en ocasiones se
obstruyen en la conexion al lateral o
por aplastamiento. Para destaparlos
introduzca una sonda (alambre)

en la manguera y restablezca
facilmente el flujo del agua.

Para habilitar los elevadores rotos
o arrancados coloque una unién.

() cenicaiia ‘
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Unidad 1

Operaciéon
Se realiza para regar un sector o médulo de riego o varios
sectores simultaneamente

® En el sitio de captacion del agua,
asegurese de tener el caudal
suficiente para el riego.

® [Establezca la cantidad de agua
disponible para atender las
prioridades de riego indicadas por
el balance hidrico; tenga en cuenta
el caudal requerido en cada sector
de riego.

® Si es necesario haga ajustes en la
programacién de acuerdo con el

1 . o . B ' caudal disponible y las prioridades
Verifique el caudal del sistema

de riego en la finca.

Abra lentamente la valvula principal del sistema y supervise el llenado de
las tuberias de conduccion y de distribucion. Evite el golpe de ariete en la red

de tuberias abriendo una a una y muy lentamente las llaves de paso del agua.

3 Controle la entrada de agua e Con la apertura de la valvula de control de

al lateral y a los elevadores riego (ubicada en el cabezal de campo) se
permite la entrada del agua a las tuberias
laterales.

e Desaloje el aire acumulado en la tuberia lateral
abriendo lentamente la valvula de control
del riego; el aire acumulado en esta tuberia
reduce la capacidad del sistema.

® Abra solamente una valvula a la vez, pasando
por cada sector del riego hasta llegar a la
parte mas baja del area programada (segun
las prioridades del balance hidrico).

e Tenga el cuidado de abrir Unicamente el
numero de valvulas establecido de acuerdo
con el disefio del sistema y el caudal del
mismo. Asi podra garantizar la uniformidad de
los caudales aplicados en los surcos.

34 Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 1

Mantenimiento preventivo

Es una tarea continua; obligatoria después del ultimo riego
y antes del primero del siguiente ciclo de cultivo

Establezca un programa de mantenimiento preventivo. La finalidad es
conservar operativa la red de tuberias, evitar las pérdidas de agua y prolongar
en buen estado la vida util de las partes que componen el sistema de riego.

e Refuerce las practicas de limpieza de filtros, tuberias y mangueras
durante el tiempo que no esta regando (entre ciclos de riego).

® Préstele mucha atencion al estado de los accesorios, especialmente de
las valvulas y en particular de las plasticas pues, aunque son de menor
precio, por estar a la intemperie son mas susceptibles que las metalicas
a desajustes y cristalizacion.

® Revise todos las partes del sistema, siga los consejos de los fabricantes
para mantenerlas en buen estado y reemplace de inmediato las que
estén dafiadas o a punto de estarlo.

e \Verifique si existen fugas recorriendo detenidamente toda red
de tuberias. Corrija las que encuentre. Recuerde que debe abrir
lentamente las llaves de paso para proteger las tuberias.

2 Proteja la instalaciéon durante el tiempo que no esta regando. Para
evitar dafios en la instalacién por el trafico de la maquinaria y los equipos
agricolas es necesario proteger las partes mas delicadas del sistema.

® Después del Ultimo riego, marque con una sefial visible la ubicacion de
los cabezales de campo y de los tapones de lavado.

e También puede recortar los elevadores a la altura del piso para evitar
que se quemen o que sean arrancados durante la cosecha.

3 Siga las orientaciones de operacion cada vez que inicie un ciclo de
riego. El lavado de filtros y tuberias, la apertura y el cierre de valvulas, la
limpieza y la reparacion o el reemplazo de mangueras y accesorios son tareas
que realiza con destreza.

® Antes del primer riego realice la limpieza de las partes del sistema de
riego.

e Habilite los elevadores (cortados, arrancados o perforados) colocando
una unioén en la manguera lateral que se encuentra enterrada.

® Siga las orientaciones de operacién para aplicar el riego.
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Unidad 1

Orientaciones para el facilitador

Practica 1.1. Descripcidn, operacion y mantenimiento
del sistema de riego con caudal reducido

A continuacidn se presentan las orientaciones para desarrollar esta practica de campo,
que consiste en dos actividades: la primera de reconocimiento y descripcién del sistema
de riego y la segunda de limpieza y operacion. Los objetivos de aprendizaje y la secuencia
de las actividades se presentan en las instrucciones para los participantes que le siguen

a estas orientaciones. También se incluyen algunas recomendaciones para la dinamica de
retroinformacién que debe llevarse a cabo una vez finalizan las actividades de campo.

El facilitador puede seguir estas orientaciones o ajustar la practica y la retroinformacion segin
su criterio; se le recomienda, en todo caso, que celebre el evento en una instalacién que sea
operativa. El tiempo previsto para la practica son cuatro horas.

Sugerencias para organizar la practica

1. Seleccionar un sitio donde se cuente con dos instalaciones para el riego con caudal
reducido: una con tuberia lateral y elevadores y la otra con tuberia (politubular o PVC)
con ventanas. Si es posible, organizar también los tubos cortos en una acequia de riego.

2. Recopilar la informacion basica del sitio (suertes), incluidos el plano topografico,
el plano de las instalaciones y el mapa de suelos con la descripcién del perfil. Puede tomar
esta informacién del Servidor de Mapas: www.cenicana.org/aeps/servidor_mapas.php

3. Preparar un plan de accién para el desarrollo
de la practica. Recorrer las instalaciones
para ubicar los puntos de interés donde los
participantes puedan conocer en detalle las
partes del sistema y realizar las actividades.

4. Garantizar el agua necesaria para el riego en
los sectores escogidos.

5. Consultar informacion técnica para dirigir
la practica con seguridad y para responder las
inquietudes de los participantes. Conseguir
diferentes catalogos de tuberias y otros
elementos de riego para compartirlos con los
participantes.

6. Preparar los materiales y la logistica para el

Toma de agua desde reservorio evento de capacitacion.

. . . . . { Recurso digital
Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar @

www.cenicana.org/pat



RECURSOS NECESARIOS

Para el facilitador:

Equipos mdviles de comunicacion
Cronograma de actividades

Personas responsables en cada
estacion del recorrido

Tableros, carteles y avisos necesarios
para el normal desarrollo de las
actividades.

Para cada grupo:

Una regla escala
Un borrador y un sacapuntas
Un juego de lapices de tres colores

Un juego de guantes y monogafas.

Unidad 1

Para cada participante:

Plano topografico de las suertes,
preferible a escala 1:2000, con la
ubicacién del sistema de riego.

Mapa de suelos con informacion del
perfil (estudio detallado)

Resumen técnico (unidad 1)
Instrucciones para los participantes
Formularios para el registro de datos
Hojas de papel en blanco y lapiz.

Un cepillo de cerdas suaves

Dos metros de alambre grueso.

Orientaciones para la dindmica de retroinformacion

En la dinamica dirigida por el facilitador durante la practica de campo, los participantes

habran tenido oportunidades para expresar sus observaciones y sus inquietudes en las

distintas estaciones del recorrido y en las actividades con sus compafieros de equipo.

No obstante, con el fin de “cerrar” esta fase de la capacitacion y antes de continuar

con la tematica siguiente, es recomendable cerciorarse de que todos los participantes

han asimilado la estructura del sistema de riego con caudal reducido y las funciones

de cada una de las partes que lo componen. Las preguntas a continuacién pueden

ayudar a conducir la dindmica de realimentacion; ademas, facilitan que los participantes

aporten su experiencia y sus conocimientos en el manejo del riego para complementar el

aprendizaje acerca del método con caudal reducido:

1. Un sistema de riego con caudal reducido:

e (es exigente en filtrado?

e ¢puede ser transformado a un sistema de riego por goteo?

e (qué adaptaciones propondria para transformarlo?

2. ¢En qué aspectos son similares el riego con caudal reducido y el riego por goteo?

3. ¢Hay aspectos del riego con caudal reducido que le parecen problematicos para regar
la cafia de azUcar? écudles? épor qué?

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica
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Unidad 1

Practica de campo

Instrucciones para los participantes

Descripcion, operacion y mantenimiento del sistema
de riego con caudal reducido

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivos

Al finalizar la practica de campo los participantes tendran destreza para:

1.

Interpretar un mapa topografico, leer las convenciones, determinar distancias sobre él y
estimar las pendientes del terreno.
Describir los componentes de un sistema de riego con caudal reducido e identificar los
materiales que se pueden usar para la instalacion.
Seleccionar la forma de aplicar el riego con caudal reducido (tuberia rigida de PVC con
compuertas, politubulares, tubos cortos) que implique cambios menores en una condicion
dada, tratando de aprovechar la experiencia y los materiales existentes.
Identificar la ubicacién de los elementos de proteccion del sistema y sus funciones.
Realizar la limpieza de los filtros, las tuberias y los elevadores (lateral) antes y después
del riego.
Seleccionar y organizar los elementos que componen un cabezal de campo en el riego con
elevadores.
Operar adecuadamente una instalacion de riego con elevadores de caudal reducido.
Realizar el mantenimiento preventivo y la puesta a punto de un sistema de riego con
elevadores.

Actividades

La jornada de campo se desarrolla en un sitio adecuado a los objetivos de aprendizaje. La

dindmica consiste en recorrer una instalacién de riego con caudal reducido, comenzando en el

sitio de captacion del agua y terminando en los sectores de riego.

Los participantes trabajan en grupos de tres a cuatro personas; antes de iniciar el recorrido

reciben los materiales necesarios y las instrucciones del caso para el buen desarrollo de las

actividades: 1. Describir el sistema de riego; 2. Realizar la limpieza previa al riego y operar el

sistema.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 1

Documentos adjuntos
Resumen técnico (unidad 1): “Conozcamos el sistema de riego con caudal reducido:
componentes, operacion y mantenimiento”

Plano topografico de las suertes, preferible a escala 1:2000, con la ubicacién del
sistema de riego.

Mapa de suelos con informacion acerca del perfil (estudio detallado)

Instrucciones (pasos) para las actividades y formularios para el registro de datos.

Consejos practicos

=
==
[ )

Haga parte de un equipo Revise los documentos Comente y aclare
Intégrese con dos o tres Identifique los materiales Participe con confianza y
personas mas y acuerden antes de comenzar exprese sus inquietudes

como van trabajar las actividades oportunamente.

NUESTRO EQUIPO ;Quiénes somos?

Nombre del equipo:

Integrantes:
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Unidad 1

Actividad 1.
Describir el sistema de riego

| &N >
o~ —
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PASOS

1 Interpretar el plano topografico y el mapa de suelos

Siga las indicaciones del facilitador para
definir la pendiente del terreno y las
caracteristicas del perfil del suelo en las
suertes por regar:

e Utilice el plano topogréfico y la regla
escala para definir la pendiente del
terreno y la longitud de los surcos.

e Revise el mapa de suelos y la
descripcion del perfil para identificar
la textura y la profundidad efectiva.

2 Representar en un esquema los componentes
de un sistema de riego con caudal reducido

Dibuje un sistema de riego con caudal
reducido y sefiale los nombres de los
componentes, sus partes y los materiales
utilizados.

3 Completar la descripcion de la instalacion visitada

A medida que avanza el recorrido,
registre las caracteristicas del sistema
de riego y las observaciones del caso
en el formulario para la descripcion del
sistema de riego con caudal reducido.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar




Unidad 1
Descripcion del sistema de riego con caudal reducido
Informacion basica
Fecha: Hacienda:
Ingenio: Suerte:
Sector de riego
Area (m?)
Longitud de surcos (m)
Distancia entre surcos (m)
Pendiente (%)
Textura del suelo (estudio detallado)
Profundidad efectiva (cm)
Descripcion del perfil: A B C
- Profundidad de horizontes (cm)
- Textura de cada horizonte
Sistema de riego con caudal reducido
COMPONENTE PARTES Y MATERIALES DESCRIPCION OBSERVACIONES
CAPTACION Fuente de agua (tipo)
Valvula principal (Si/No)
FILTRADO Estacion de filtrado (Si/No)
Tipo de filtro
CONDUCCION Valvula de alivio de aire (Si/No)
Tipo de tuberia (material)
Diametro de la tuberia (pulgada)
DISTRIBUCION | Valvula de purga (Si/No)
Tipo de tuberia (material)
Didmetro de la tuberia (pulgada)
APLICACION Tuberia lateral con elevadores
Valvula de control del riego (Si/No)
Tipo de cabezal de campo (material)
Didmetro del cabezal (pulgadas)
Tipo de tuberia lateral (material)
Didmetro de la tuberia lateral (pulgada)
Tapones de lavado (Si/No)
Tapones de lavado por sector de riego (N.°)
Tuberia con ventanas
Hidrante (Si/No)
Tipo de tuberia (material)
Diametro de la tuberia (pulgada)
@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Unidad 1

Actividad 2.
Realizar la limpieza previa al riego y operar el sistema

3 Registrar los datos de la actividad

PASOS
1 Limpiar los filtros y las tuberias antes y después de cada evento
de riego
e Para lavar los filtros utilice agua
tapén abundante y un cepillo de cerdas
filtro suaves.
bl - e Para lavar las tuberias retire uno a
- uno los tapones de lavado del sector
- - de riego. Abra lentamente el paso
"~ del agua al lateral y déjela fluir hasta
g

cuando salga cristalina.

2 Verificar el caudal del sistema y la entrada de agua a los surcos

Abra lentamente la valvula principal
y luego, una por una, las valvulas de
control del riego; verifique y destape
los elevadores.

Complete el formulario de limpieza,
operacion y mantenimiento del
sistema de riego.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar




Unidad 1 ‘

Limpieza, operacion y mantenimiento del sistema de riego

Informacion basica

Ingenio:

Hacienda:

Suerte:

Forma de riego:

Modalidad de riego:

Registro de limpieza y mantenimiento
ACTIVIDAD RESULTADO OBSERVACIONES

Limpieza de filtros:
- Antes del riego (Si/No)

- Tipo de material encontrado

- Frecuencia de lavado de filtros

Limpieza de tuberias:
- Retiro de tapones (Si/No)

- Tipo de material drenado

- Frecuencia de lavado de tapones

Revision de elevadores:
- Antes del riego (Si/No)

- Elevadores tapados (N.°)

Revision de pérdidas de agua:
- En las tuberias (Si/No)

- En las conexiones con aditamentos (Si/No)

- En los elevadores (Si/No)

Registro de la operacion
ACTIVIDAD RESULTADO OBSERVACIONES

Caudal del sistema (I/s)

Vélvulas abiertas permitidas (N.°)

Valvulas abiertas (N.°)

Caudal del sector (I/s)

i3
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Conozcamos el entorno
diagnostico de la condicion del suelo y el terreno

“ | Instalacion de riego con tuberia lateral y elevadores
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Unidad 1

Introduccion

El desarrollo actual de la tecnologia de riego con caudal reducido se basa en distintas pruebas
y evaluaciones realizadas en plantaciones de cafia de azlcar establecidas en el piedemonte
de las cordilleras Occidental y Central (pendiente >3%) y en algunas zonas del valle del rio
Cauca de pendiente media (1-3%) y pendiente baja (<1%) donde se encuentran suelos con
texturas y perfiles favorables para el avance del agua.

La conveniencia de establecer el riego con caudal reducido en un sitio determinado debe
definirse de acuerdo con las caracteristicas del suelo, la topografia del terreno, el disefo

de campo (distancia entre surcos y longitud de los mismos), la disponibilidad de agua y las
expectativas de la empresa productora de cafia en cuanto a la calidad de las operaciones, la
seguridad ambiental y la rentabilidad derivada del cultivo.

En esta unidad de aprendizaje se presentan los aspectos del entorno relativos a la topografia,

los suelos, los aforos y la calidad del agua, la escorrentia y la erosion que deben ser objeto de
reconocimiento para decidir si es conveniente o no implementar el método de riego con caudal
reducido en un sitio especifico dedicado al cultivo de la cafia de azlcar.

Objetivos

Luego de participar en las actividades propuestas para el conocimiento del entorno (primer
paso en las decisiones de instalacién de un sistema de riego con caudal reducido) se espera
que los participantes estén en capacidad de:

® Decidir acertadamente acerca de la viabilidad de establecer un sistema de riego
con caudal reducido con base en el reconocimiento de las condiciones locales y la
realizacion de las evaluaciones pertinentes.

e Disefiar una prueba de avance e infiltracién en surcos y realizarla para determinar el
caudal reducido por surco como informacion necesaria para planificar el sistema de
riego y la [dmina de agua que se debe aplicar (de acuerdo con el tiempo de avance
establecido).

® Determinar el contenido de piedra en el sector de riego y realizar las correcciones

necesarias en las determinaciones de la capacidad de retencion de humedad y la
lamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) en el suelo de interés.

Estructura de aprendizaje

Las practicas de campo propuestas en esta unidad de aprendizaje corresponden a las pruebas
y a las observaciones necesarias para determinar las condiciones del sitio donde se espera
establecer un sistema de riego con caudal reducido y para evaluar la viabilidad de adoptar
esta tecnologia en los cultivos de cafia de azlcar.
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Unidad 2

Conozcamos el entorno

. e Pendiente
Topografia =« Forma del entresurco
e Forma de los tablones

Suelos
iy Préctica 2.1. Prueba de avance e * Familia textural
Erosion o Densi
. ., ensidad aparente
o - infiltracién del agua en los surcos « Profundidad efectiva
¢ En el riego por superficie y - o Perfil
« En el riego por aspersion Practica 2.2. Determinacion del « Contenido de piedra
volumen de piedra del suelo « Constantes de humedad
o Infiltracion

Escorrentia
Aforos

o Pérdidas de agua L
o Aforo volumeétrico

® Muestreo de calidad del agua

e La prueba de avance e infiltracidn en surcos permite determinar (en las condiciones
particulares en que se realiza la prueba) la tasa de infiltracion del suelo y el tiempo
de avance del agua, con lo cual se consigue definir de manera simultanea el valor del
caudal reducido por surco y la lamina aplicada con ese caudal.

e La determinacion del contenido de piedra siguiendo la metodologia indicada aporta
un dato clave para la correccién de los valores definidos acerca de la capacidad de
retencion de humedad del suelo y, en consecuencia, de la ldmina de agua rapidamente
aprovechable por la cafia de azlcar.

Preguntas iniciales

1. ¢Cual de los factores siguientes es el que mas influye en el buen funcionamiento del
riego con caudal reducido: la textura del suelo; el caudal aplicado por surco; o la
pendiente del terreno?

2. ¢Cudles son las condiciones que se requieren en un sitio dedicado a la produccion
de cafia de azlcar para que el método de riego con caudal reducido sea viable y
adecuado en relacion con el desarrollo del cultivo?

3. Al comparar dos suelos, uno de perfil homogéneo y otro de perfil estratificado
écomo influyen las caracteristicas del perfil en el buen desempefio del riego con
caudal reducido?

4. En las condiciones actuales de la agroindustria de la cafa de azucar en Colombia
écomo se sopesan los factores ambientales y los factores econémicos relacionados
con el manejo del agua en el cultivo?

5. El concepto de agricultura especifica por sitio (AEPS) ¢étiene cabida en el riego de la
cafa de azucar?

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 2

Condiciones del sitio

Para considerar el establecimiento de un sistema de riego con caudal reducido es necesario
analizar el conjunto de variables fisicas que caracterizan el entorno, algunas de ellas de dificil
modificacion y sobre las cuales, en algunos casos, no hay control o este es minimo.

Topografia

Una topografia regular garantiza mayores eficiencias de aplicacidon de riego que una topografia
irregular, cuando se trata de riego superficial; en los casos donde los terrenos han sido
sometidos a nivelacién de precision, se cuenta con un factor favorable; por esta razon, debe
disponerse de mapas actualizados con curvas de nivel (ojald cada 20 cm y en escalas mayores
de 1:5000).

1. PENDIENTE: el gradiente se refiere a la pendiente de la superficie del terreno (tabla 2.1)
y se determina a partir de las curvas de nivel presentes en el plano topografico del sitio o
sector de riego. Es importante realizar un registro apropiado de las variaciones minimas
del grado de pendiente, especialmente para identificar las condiciones de erosidn, riego
y drenaje. El riego con caudal reducido se ha probado con éxito en zonas de piedemonte
con pendientes mayores del 3%, en zonas de pendientes medias entre 1 y 3% y en zonas
planas con pendientes menores del 1% en la direccién de los surcos y en presencia de
suelos de textura fina.

Tabla 2.1
Clases de gradiente de la pendiente (Fuente: FAO, 2009)

Clase Descripcion Pen(c(j)/ijnte
1 Plano 0-0.2
2 Nivel 0.2-0.5
3 Cercano al nivel 0.5-1.0
4 Muy ligeramente inclinado 1-2
5 Ligeramente inclinado 2-5
6 Inclinado 5-10
7 Fuertemente inclinado 10-15
8 Moderadamente escarpado 15-30
9 Escarpado 30 -60
10 Muy escarpado > 60
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2. ENTRESURCO: |a forma del entresurco afecta tanto la velocidad de avance del agua a
lo largo del mismo como su humedecimiento transversal. Asi, en pendientes altas debe
preferirse un entresurco ancho y poco profundo en forma de “u” con el fin de retardar
el avance del agua. En las zonas planas los entresurcos en “v” facilitan el movimiento
del agua pero pueden resultar inefectivos desde el punto de vista del riego; esta forma
del entresurco también puede hacer que el suelo sea susceptible a la erosiéon donde la
pendiente es alta. En algunos ingenios azucareros del valle del rio Cauca se utiliza el
implemento denominado “arafiita” (escardillo) para dar forma de trapecio poco profundo al
entresurco, desterronar el suelo y facilitar el humedecimiento capilar y el avance del agua
(galeria de imagenes 2.1).

3. FORMA DE LOS TABLONES: los tablones se deben configurar de forma rectangular
para facilitar las operaciones de riego y cosecha y para mejorar el rendimiento de las
labores. Sin embargo, en muchos casos esto no se logra debido a la existencia de linderos
y obstaculos naturales, a la falta de un disefio de campo o a imprevisiones en el disefio;
en esas situaciones se presentan los denominados “serruchos” o formas irregulares
que exigen tramos mayores de acequias o tuberias, incrementan los recorridos de las
maquinas y los equipos agricolas y aumentan los costos de las diferentes labores.

Galeria de imagenes 2.1

Conformacion de entresurcos mediante el uso del implemento “arafita”

Implemento “arafiita”
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Suelos

El riego con caudal reducido ha mostrado ser aplicable en terrenos de pendiente diversa,
siempre que los suelos presenten texturas finas; es el caso de los suelos Corintias, Manuelita y
Palmira entre otros, donde se ha registrado buen comportamiento hidraulico para el riego con
caudal reducido (ver unidad 1, tabla 1.1).

Los cultivadores de cafia de azlcar del valle del rio Cauca cuentan con estudios detallados de
suelos que son de consulta obligada antes de emprender la instalacién del sistema de riego.
Cenicafia ha incorporado en el Servidor de Mapas (www.cenicana.org/aeps.php) la cartografia
de los suelos identificados (por ingenio, hacienda y suerte de cafna) y su descripcién: nombre
comun, clasificaciéon taxonémica, la area que cubre, grupo textural, caracteristicas del perfil

y propiedades fisicas y quimicas; esta informacion y la pendiente del terreno proporcionan
elementos de juicio muy valiosos para la toma de decisiones acerca de la conveniencia de
implementar el sistema de caudal reducido en un sitio determinado.

1. FAMILIA TEXTURAL: la familia textural esta definida por los porcentajes de arcilla,
limo y arena que se encuentran en la seccion control del perfil, complementados con la
presencia de fragmentos mas gruesos que la arena como constituyentes del suelo. En los
estudios detallados efectuados en areas dedicadas al cultivo de la cafia de azucar en el
valle del rio Cauca se detectaron 35 familias texturales, de las cuales 13 correspondieron
a clases de familias texturales homogéneas y 22 a familias mezcladas o contrastantes
(Quintero et. al., 2008).

2. DENSIDAD APARENTE: |la densidad aparente es la relacién entre la masa y el volumen
total de una muestra de suelo seco. La densidad puede ser alterada por procesos de
compactacion resultantes del laboreo del suelo con equipos pesados, fenédmeno conocido
como densificacion; en esas condiciones el suelo puede ser mas susceptible a la erosion
porque disminuye la tasa de infiltracién y aumenta la escorrentia superficial.

3. PROFUNDIDAD EFECTIVA: se define como la profundidad hasta donde pueden
penetrar las raices de las plantas sin obstaculo fisico ni quimico; en este caso se refiere
a la profundidad disponible para el normal desarrollo de las raices de la caifa de azucar,
las cuales pueden profundizar hasta 100 cm (1 m). La profundidad efectiva es una
consecuencia de las condiciones del suelo referidas al drenaje natural, la presencia
de horizontes argilicos o compactos, la ocurrencia de cambios texturales abruptos, la
presencia de fragmentos gruesos y de contenidos excesivos de sales, sodio y aluminio,
entre otros aspectos (Quintero et. al., 2008). La figura 2.1 muestra la distribucion de
las raices de la cafia de azlcar (variedad Cenicafa Colombia: CC 84-75) en un suelo de
piedemonte (consociacion Italia).

4. PERFIL: en los suelos de textura gruesa se dificulta el avance del agua en los entresurcos
y en algunos casos se imposibilita; en tanto en los suelos estratificados (con horizontes
superficiales de texturas finas que reposan sobre horizontes de texturas gruesas) que
presentan condiciones favorables de pendiente se logran avances del agua que permiten
su recorrido en la longitud total del entresurco.
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La figura 2.2 ilustra el modo en que “/os cambios en la textura del suelo actuan como una
barrera temporal al movimiento del agua en el suelo” (USDA, 1997). Para explicar este
fendmeno se recurre a la Segunda Ley de Movimiento del Agua en el Suelo que expresa:

“el agua fluira a través de una interfase aire-agua sélo cuando el potencial de presion sea
suficientemente mayor que cero como para superar la tension superficial del fluido”.

Figura 2.1

Distribucién de raices de cana de azucar en un suelo de piedemonte
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Figura 2.2

Movimiento del agua en suelos estratificados (adaptado de USDA, 1997)

ST TR 5T

e e nes
AL X0 & Grueso _
=2 Grueso > . Fino
PP T Fino

SRR

Los cambios en la textura del suelo actian como una barrera temporal al movimiento del
agua en el suelo: un suelo fino reposando sobre suelo grueso, o viceversa, tiene que estar muy
himedo antes de que el agua se mueva hacia abajo a través del subsuelo. En estas condiciones, el
horizonte superior del suelo llega a contener hasta tres veces mas agua que la que pudiera contener
en suelos mas uniformes.

Si los suelos tienen distintos horizontes se debe monitorear la humedad
de cada horizonte separadamente
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5. PROFUNDIDAD DEL HORIZONTE SUPERIOR: la profundidad del horizonte superior
es importante para el almacenamiento del agua y la provisidon de nutrimentos para
el crecimiento de las plantas. En general, la remocién del horizonte superficial es
determinante en la pérdida de la fertilidad del suelo y su capacidad de retencién de agua,
el contenido de carbono organico y la productividad de los cultivos. La medicién continua
en el tiempo de la profundidad del horizonte superficial permite estimar la pérdida de
suelo, es decir, la erosion (USDA, 1999). La labranza vertical es la operacion de campo
que mas afecta las propiedades hidraulicas de este horizonte. En las investigaciones
realizadas por Cenicafia en la hacienda Vallecito (suelo Nima, de textura francosa fina
sobre esqulética arenosa, donde se hicieron pruebas de la infiltracion en los surcos
durante riegos sucesivos con caudal reducido, se detectaron cambios en las propiedades
hidraulicas del suelo con el paso del tiempo. Los cambios se muestran en términos de la
lamina infiltrada en cada uno de los seis riegos realizados durante un ciclo de cultivo.

6. CONTENIDO DE PIEDRA: los suelos de piedemonte, formados por deposiciones
sucesivas de materiales provenientes de las cordilleras, poseen altos contenidos de piedra
que afectan directamente su capacidad de retencién de humedad e indirectamente,
otros parametros como la frecuencia de riego. Por estas razones es necesario evaluar el
contenido de piedra de los suelos y descontar su volumen del volumen total de suelo.

La presencia de fragmentos rocosos, su origen y su estado de desarrollo influye en la
disponibilidad de nutrimentos, en el movimiento del agua y en el manejo del suelo. La
tabla 2.2 muestra la clasificacion elaborada por la FAO (2009) acerca de los fragmentos
rocosos en el suelo de acuerdo con su abundancia.

Tabla 2.2

Abundancia (%) de fragmentos rocosos en el suelo,
en volumen (Fuente: FAO, 2009)

Descripcién Abundancia
(%)
Ninguno 0
Muy pocos 0-2
Pocos 2-5
Comdn 5-15
Muchos 15 - 40
Abundante 40 - 80
Dominante > 80
Hnes rocose “ tita profuncided de horzonte.
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7. CONSTANTES DE HUMEDAD: las definiciones a continuacion fueron tomadas del Boletin
de suelos de la FAO, N.° 79 (Shaxson y Barber, 2005):

e Saturacion: contenido de agua del suelo cuando practicamente todos los poros
estan llenos de agua. En los suelos bien drenados es un estado temporal puesto que
el exceso de agua drena de los poros grandes para ser reemplazada por aire, por
influencia de la gravedad.

e Capacidad de campo (CC): cantidad relativamente constante de agua que contiene
un suelo saturado después de 48 horas de drenaje. Aunque el drenaje ocurre por la
trasmision del agua a través de los poros de didmetro >0.05 mm, la capacidad de
campo puede corresponder a poros de diametro entre 0.03 mm y 1 mm. El concepto
de capacidad de campo designa Unicamente suelos bien estructurados, donde el
drenaje del exceso de agua es relativamente rapido. Si el drenaje ocurre en suelos
pobremente estructurados, por lo general contindia durante varias semanas; por
esta situacion es raro que este tipo de suelos (de estructura tan pobre) tengan una
capacidad de campo claramente definida. La mejor alternativa para determinar la
capacidad de campo es saturando el suelo directamente en el campo, donde se mide
el contenido de agua después de 48 horas de drenaje. El suelo que se encuentra “a
capacidad de campo” se siente muy humedo al tacto con las manos.

¢ Punto de marchitez permanente (PMP): contenido de agua de un suelo que ha
perdido toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en
el suelo no esta disponible para el mismo. En esa condicion, la planta de cultivo esté
permanentemente marchita y no puede revivir aun cuando se coloque en un ambiente
saturado de agua. El suelo que se encuentra en su “punto de marchitez permanente”
se siente casi seco o muy ligeramente himedo al tacto con las manos.

¢ Capacidad de retenciéon de humedad: en el Boletin de suelos de la FAO, es la
cantidad de agua disponible para el crecimiento de las plantas y se encuentra entre la
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

Infiltracion

De acuerdo con la Guia para la evaluacion de la calidad del suelo (USDA, 1999), la infiltracion
es el paso vertical del agua al interior del suelo a través de su superficie. La velocidad a la
cual el agua entra en el suelo es la velocidad de infiltracién, que depende de la textura, de la
estructura o grado de agregacion del suelo y del contenido de humedad (Lowery et al., 1996).
Cuando el suelo ha estado en contacto con el agua durante un tiempo largo, la velocidad de
infiltracién se aproxima al valor conocido como tasa basica de infiltracion, valor importante en
el disefio de sistemas de riego superficial y de aspersion.

El contenido inicial de agua del suelo, al momento de la medicién, afecta la capacidad del
suelo de absorber agua adicional, por esto la velocidad de infiltraciéon es mayor cuando el
suelo esta seco que cuando estd humedo. Este factor es importante al comparar mediciones
de infiltracion de suelos diferentes por lo cual los suelos deberian tener un contenido de
humedad similar cuando se realizan las mediciones.
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La labranza afecta la velocidad de infiltracion; inmediatamente después de la labranza puede
manifestarse una mayor infiltracion, debido al aflojamiento de costras superficiales o de
zonas compactadas. La labranza afloja el suelo (figura 2.3); sin embargo, a su vez rompe
agregados y deteriora la estructura del suelo, de modo que crea el potencial para el desarrollo
de compactacion, encostramiento superficial y pérdida de poros continuos conectados con la
superficie. Los suelos compactados poseen menos espacio poroso, lo que determina menores
velocidades de infiltracion. Los suelos que tienden a formar costras que sellan la superficie
pueden presentar velocidades de infiltracién fuertemente aminoradas.

El régimen de infiltracion es sensible a condiciones cercanas a la superficie y estd sometido

a un cambio significativo debido al uso del suelo, el manejo y el tiempo. Esta afectado por

el desarrollo de las raices de las plantas, huecos de lombrices, agregacién del suelo y por un
incremento general de la materia organica estable (Sarantonio et al., 1996). La infiltracion es
rapida en grandes poros continuos; en la superficie, la infiltracion decrece cuando el tamafio
o cantidad de espacios porosos son aminorados por condiciones tales como destruccion de

la estructura, taponamiento de poros por particulas o movimientos mas lentos de aguas mas
profundas cuando llegan a subsuelos mas densos (Donahue et al., 1997).

La textura o porcentaje de arena, limo y arcilla, afecta el régimen de infiltracion; usualmente,
los suelos arenosos presentan regimenes de infiltracion rapidos.

Los valores pueden ser mas bajos si existe encostramiento superficial (Hillel, 1982). La
estructura del suelo influencia fuertemente el movimiento del agua hacia la profundidad del
suelo. La tabla 2.3 muestra las velocidades y las clases de infiltracion; estas clases son

las usadas en el reconocimiento edafoldgico por el Servicio de Conservacion de Recursos
Naturales (soil survey) (USDA, 1997). Las clases son estimadas a partir de propiedades del
suelo y se refieren a una velocidad de infiltracién estable.

Figura 2.3

Lamina infiltrada y nimero de riegos recibidos por el cultivo
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Tabla 2.3

Velocidad de infiltracion del agua en el suelo y su descripcion de clase
(Fuente: USDA, 1997)

Velocidad de infiltracion Clase*
(cm/hora) de infiltracion
> 50.8 Rapida
50.8 - 15.24 Moderadamente rapida
15.24 - 5.08 Moderada
5.08 - 1.52 Moderadamente lenta
1.52-0.51 Lenta
0.51 -0.0038 Muy lenta
< 0.0038 Impermeable

* Las clases son estimadas a partir de propiedades del suelo y se refieren a una velocidad
de infiltracion estable.

Aforos

En este aparte se presenta el método volumétrico sugerido para la medicion del caudal
aplicado en los entresurcos y las consideraciones principales para tener en cuenta acerca de la
calidad del agua utilizada en el riego con caudal reducido.

1. AFORO VOLUMETRICO: la medicién del caudal se puede realizar de forma manual
utilizando un cronémetro y un recipiente aforado, generalmente un balde. El
procedimiento consiste en recoger un volumen de agua cualquiera, Vo/, midiendo el
tiempo transcurrido, t, desde que el recipiente se coloca en el punto de descarga hasta
que se retira de él; la relacion entre los dos valores permite conocer el caudal, Q, en
ese lapso. Se debe tener un cuidado especial en el registro del tiempo para asegurar la
precision del aforo. Se deben realizar al menos tres mediciones y calcular el promedio con
base en ellas. La formula para calcular el caudal es la siguiente:

Vol
t

Q=
Donde:

Q caudal, en litros por segundo (I/s)
Vol volumen, en litros (1)

t tiempo, en segundos (s)

El método volumétrico tiene la ventaja de ser sencillo; es confiable siempre y cuando se
garantice que todo el volumen de agua que entrega la descarga llega al recipiente de aforo.
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2. CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO: la calidad del agua varia segun la fuente de captacion
y el propésito de uso, de modo que puede requerir tratamiento y adecuacién segun se

destine al consumo domeéstico, agricola o industrial. Una forma comun de establecer el

grado de calidad del agua dulce es determinando la cantidad total de sélidos disueltos

(TSD) o midiendo la conductividad eléctrica (CE). Se puede afirmar que la CE es un

indicador del TSD en el agua; la relacion CE:TSD puede variar dependiendo de la

distribucion de los principales constituyentes disueltos. El uso de sondas electrénicas

gue miden ambos indicadores exige que se considere una relacién constante entre la

conductividad y el total de sélidos disueltos.

e Conductividad eléctrica (CE) y salinidad: la conductividad eléctrica expresa la

capacidad de una sustancia (en términos de resistencia) para conducir una corriente

eléctrica a través de los sélidos disueltos. La salinidad es una medida de la cantidad de

sales disueltas en agua. La salinidad y la conductividad estan relacionadas porque la

cantidad de iones disueltos aumentan los valores de ambas

En el agua de riego, la concentracion de determinadas sales minerales puede afectar

el desarrollo de las plantas vy, si la concentracidn es alta, puede causar dafios en las

tuberias por corrosion y taponamiento.

A manera de ejemplo, en la tabla 2.4 se muestran las consideraciones generales
indicadas desde 1973 por la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
(EPA, sigla en inglés) acerca de la calidad del agua de riego en regiones aridas y

semi-aridas. En estas zonas el agua es el principal factor limitante de la produccién

bioldgica; con una precipitacion anual entre 200-1000 mm/afo, se reconocen como

areas ambientalmente marginales.

Tabla 2.4

Lineamientos de orden general acerca de la salinidad en agua de riego
en regiones aridas y semi-aridas (Fuente: US EPA, 1973)

, ' Conductividad Total de sélidos
Lineamientos generales acerca eléctrica® disueltos
del agua de riego (ds/m (g

Usualmente no se notan efectos 0.75 500
Puede tener efectos negativos en cultivos sensibles 0.75-1.50 500 - 1000
Puede tener efectos adversos sobre muchos 1.50 - 3.00 1000 - 2000
cultivos: requiere manejo cuidadoso ' '

Puede ser usada para plantas tolerantes sobre 3.00 - 7.50 2000 - 5000
suelos permeables, con un manejo cuidadoso ' '

* La unidad de medida de la conductividad es: deci-Siemens por metro (dS/m)
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Nitratos y nitritos en el agua: estas sales que contienen nitrégeno pueden afectar
la calidad del agua. La concentracién de nitritos en fuentes de agua es generalmente
muy baja, lo cual es una ventaja. En aguas superficiales y subterraneas los nitratos
se encuentran con mas frecuencia y se reconoce que los escurrimientos y lixiviados
urbanos y agricolas contribuyen para ello. Los nitratos en aguas superficiales pueden
llevar a un incremento en el estado de nutrientes de las aguas naturales, el cual

se conoce con el nombre de eutroficacién. El nivel de nitrégeno que puede inducir

la eutroficacién varia dependiendo de la relacion con el fosforo; se ha comprobado
que en agua donde el fosforo total (mayormente fosfatos) es mayor que 0.10 ppm
(partes por millén) se produce un crecimiento acelerado y excesivo de algas y plantas
acuaticas que provocan el agotamiento de oxigeno disuelto, incremento de la turbidez
Y, progresivamente, la degradacion general de la calidad del agua (Pierzynski et al.,
1994 en USDA, 1999).

Escorrentia

Representa la cantidad de agua de lluvia o riego que cae en la superficie del suelo pero que
no puede infiltrarse y por lo tanto corre sobre la superficie sin ser aprovechada por el cultivo

(figura

2.4). Esta cantidad puede ser grande en algunos sistemas de riego por superficie

(principalmente riego por surcos) y es poco frecuente que se produzca en riegos por aspersion
bien disefiados y bien manejados. En el riego localizado, particularmente en el caudal

reducido, por lo general no hay escorrentia o es minima. En las evaluaciones realizadas por
Cenicafia en suelos de la consociacién Italia se determinaron pérdidas de agua de escorrentia
al final de los surcos menores que 1% de la cantidad aplicada en la cabecera (cuadro 2.1;

galeria de imagenes 2.2)

Figura 2.4

Pérdidas de agua del suelo

Evaporacion

Escorrentia
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Cuadro 2.1

Pérdidas de agua por escorrentia en riego superficial con caudal reducido
(suelos Italia, fincas Los Ranchos e Italia-Molinares)

Modalidad Volumen aplicado enla | Volumen medido al final Pérdidas de agua
do "’f ida cabecera de los surcos de los surcos por escorrentia
e riego

? (litros) (ltros) (%)

Surco alterno-alterno 2,736 17 0.64
Surco alterno-alterno 3,247 31 0.96
Surco alterno 15,921 7 0.05
Surco continuo 13,248 32 0.24
Surco continuo 13,248 30 0.20

Galeria de imagenes 2.2

Aforo de escorrentia del riego con caudal reducido

Erosion

La erosidn es el desgaste de la superficie terrestre por la accién de agentes externos como

el agua (erosion hidrica) o el aire (erosidn edlica), aunque también puede ocurrir por el
desplazamiento de hielos. Ocurre principalmente en suelos secos y desprovistos de vegetacion,
donde los agentes erosivos causan el desprendimiento de particulas y organismos individuales
de la masa de suelo y luego les sirven de medio de transporte. La erosion reduce la fertilidad
del suelo, provocando la pérdida de minerales y materia organica.
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Los cambios en el espesor del horizonte superior del suelo (capa arable) son usualmente

el resultado de erosion por viento, agua, deposicion de material o nivelacion del terreno.

Los suelos erosionados comunmente presentan una capa arable rebajada. Aunque también
puede ocurrir erosion natural (en ausencia de alteraciones antropicas), de acuerdo con el
USDA (1999) es la erosion acelerada, causada por las aradas, quemas, sobrepastoreo y otras
practicas de manejo, la que remueve la cubierta vegetal protectora y determina la pérdida
de calidad del suelo. En general, los factores siguientes influyen en la erosion: la lluvia, el
escurrimiento superficial y sus caracteristicas; la topografia; el tipo de suelo y la cubierta
vegetal. El flujo de sedimentos a cauces de agua, producto de la erosidén por riego, ha sido
identificado como uno de los principales contaminantes de aguas superficiales. A continuacién
se describen los efectos del riego superficial y del riego por aspersion en la erosion del suelo.

1. RIEGO SUPERFICIAL: en este sistema de riego el agua es aplicada directamente sobre
la superficie del suelo y la mayor parte de la erosién ocurre cuando el flujo se concentra
en los entresurcos. Los factores principales de erosion hidrica por riego superficial son
la tasa de infiltracidn, la pendiente del terreno y el tipo de suelo. El control de esta
forma de erosion es relativamente simple desde el punto de vista técnico; los efectos del
riego se pueden aminorar controlando el caudal del agua a aplicado en los entresurcos,
construyendo estructuras superficiales en las acequias de riego o manteniéndolas
permanentemente con vegetacion. En el riego con caudales altos aplicados en la superficie
se debe manejar en forma adecuada la entrega del agua a los entresurcos mediante el
control apropiado del tiempo de avance, que permita satisfacer las necesidades hidricas
del suelo de acuerdo con los requerimientos del cultivo.

2. RIEGO POR ASPERSION: en este sistema de riego el agua es arrojada al aire con
un aspersor y cae sobre la superficie del suelo en forma de lluvia. La erosién ocurre
cuando la tasa de aplicacion de agua es mayor que la tasa de infiltracion del suelo, lo
que generalmente ocurre en el extremo de un sistema de pivote central (galeria de
imagenes 2.3).

Galeria de imagenes 2.3

Escorrentia en riego por aspersion
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Practica 2.1. Prueba de avance
e infiltracion en surcos

A continuacién se presentan las orientaciones para desarrollar esta practica de campo. Los
objetivos de aprendizaje y la secuencia de la actividad se presentan en las instrucciones para
los participantes. Como parte de las orientaciones para el facilitador, se incluyen algunas
recomendaciones para la dindmica de retroinformacion que debe llevarse a cabo una vez
finalizan las actividades de campo.

El facilitador puede seguir estas orientaciones o ajustar la practica segun su criterio, siempre
que se logren los objetivos de aprendizaje propuestos. El tiempo previsto para la actividad son
tres horas.

Sugerencias para organizar la practica

1. Seleccionar un sitio donde se cuente con una instalacion de riego con caudal
reducido; la forma de aplicacion del agua puede ser: tuberia lateral con elevadores;
tuberia (politubular o PVC) con ventanas o compuertas; o acequia de cabecera con
tubos cortos.

2. Recopilar la informacién basica de las suertes, incluidos el plano topografico y el mapa
de suelos con la descripcion del perfil: www.cenicana.org/aeps/servidor_mapas.php

3. Preparar un plan de accion para el
desarrollo de la practica. Recorrer la
instalaciéon para ubicar los puntos de trabajo
de cada grupo (tres surcos por grupo; cada
grupo de cinco personas); se sugiere contar
con el apoyo de otros facilitadores para
acompafar a cada grupo en el sitio asignado.

4. Garantizar el agua necesaria en los
sectores de riego: al menos 5 I/s.

5. Consultar informacion técnica para dirigir
la practica con seguridad y para responder
las inquietudes de los participantes. Tener
disponible el video elaborado por Cenicafa
con las indicaciones para realizar la prueba de
avance e infiltracion en surcos; se encuentra

en: www.cenicana.org/pat

Tuberia con ventanas

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica @ Recurs digital 59
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Unidad 2

RECURSOS NECESARIOS

Para el facilitadores:

Equipos modviles de comunicacion
Cronograma de actividades

Datos de la persona que apoyara
a cada grupo de trabajo en el sitio
asignado para la prueba (si es
necesario)

Recursos didacticos (video)

para apoyar la demostracion del
procedimiento de prueba en caso

necesario.
Cada cada participante:
Plano topogréfico de las suertes y los

sectores de riego, preferible a escala
1:2000

Mapa de suelos con informacién del
perfil (estudio detallado)

Resumen técnico (unidad 2)
Instrucciones para los participantes
Formulario de registro de datos

Hojas de papel en blanco y lapiz.

Para cada grupo:

Una regla escala

Un borrador, un sacapuntas y un marcador
de tinta permanente

Seis botellas de un litro de capacidad
(plasticas, limpias y con tapa)

Seis membretes para marcar las botellas
Un cronémetro (o un reloj con segundero)
Un balde aforado para 10 litros

Una probeta de 1000 mililitros

Una cinta métrica (al menos de 20 m)
20 estacas de 50 cm de longitud

Un mazo

Una pala

Un nivel de mano

Tres laminas perforadas (aforo en surco)

Tres tubos cortos de PVC de 1 m
de longitud y de diferente diametro
(pulgadas): (1/2"), (3/4") y (17)

Deben estar disponibles oportunamente:

Equipo de nivelacidén de precisiéon con mira

Medidor de humedad portatil.

Orientaciones para la dindmica de retroinformacion

Al finalizar la prueba de avance e infiltracién por surcos se lleva a cabo el cierre de la

practica, invitando a los participantes para que compartan sus experiencias y comenten

sus observaciones acerca de los resultados obtenidos. Las siguientes preguntas pueden

ser formuladas por el facilitador para motivar la participacion y conducir la dindmica:

1. ¢Encontré alguna relacién entre los resultados y la familia textural del suelo objeto

de la prueba?

2. ¢Considera que la pendiente del terreno influyd en la tasa de infiltracion?

3. ¢Cual es el valor del caudal por surco que usaria para disefiar el sistema de riego con

caudal reducido?

4. ¢Como explica el valor de la [dmina infiltrada (hasta 40 m) que resulté de la prueba?

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 2

Practica de campo

Instrucciones para los participantes

Prueba de avance e infiltracion en surcos

Objetivos

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Al finalizar la practica de campo los participantes tendran destreza para:

1. Realizar aforos por el método volumétrico
2. Establecer la tasa de infiltracion del suelo

3. Evaluar el efecto erosivo del caudal aplicado

4. Encontrar el caudal requerido segun el tipo de suelo, la pendiente del terreno, la longitud

de los surcos y la distancia entre ellos

5. Determinar la aplicabilidad del sistema de riego con caudal reducido en sitios especificos

Actividades

La jornada de campo se desarrolla en un sitio adecuado a los objetivos de aprendizaje.

La dindmica consiste en realizar una prueba de avance e infiltracion en surcos en un sector de

riego con caudal reducido. Esta prueba es necesaria para conocer la aplicacion potencial del

riego con caudal reducido en un sitio en particular; a través de ella se puede conocer la tasa

basica de infiltracién del suelo y estimar el caudal por surco que resulta mas apropiado; ademas,

Instalacion de tubos cortos en acequia de riego

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica

es indicada para realizar observaciones acerca
de: la pendiente de los entresurcos y su
uniformidad; la presencia de depresiones en
el terreno, las cuales demoran o imposibilitan
el avance del agua; la localizacion de zonas
con piedra o inclusiones de suelos de textura
gruesa en suelos de textura fina; la forma del
aporque mas conveniente; y el modo en que
ocurre la distribucién capilar de la humedad
transversal a los surcos.

Los participantes trabajan en grupos de cinco
personas y deben contar con tres entresurcos
de riego para realizar la prueba.

() cenicaiia ‘
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Unidad 2

Documentos adjuntos

Resumen técnico (unidad 2): “Conozcamos el entorno”

Plano topografico del sector de riego y mapa de suelos con informacién del perfil

Formulario para el registro de datos

Consejos practicos

§
§
>

Haga parte de un equipo Revise los documentos Descargue el video
Intégrese con cuatro Identifique los materiales Aprenda como realizar la
personas mas y acuerden antes de comenzar prueba de avance desde:

como van trabajar las actividades www.cenicana.org/pat

NUESTRO EQUIPO ;Quiénes somos?

Nombre del equipo:

Integrantes:

6 Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 2

Pasos preparatorios

1 Ubicar tres surcos para la prueba

e Siga las indicaciones del facilitador para identificar el sitio designado
(tres surcos) y los cuidados que deben tener quienes participan en la
prueba.

2 Marcar cuatro estaciones de medicion en cada surco

e Necesita 15 estacas (cinco por cada surco), un mazo y una cinta
métrica.

e En cada surco: clave la primera estaca en posicion vertical en
la cabecera del surco (estacion N.° 1) y continte con las cuatro
restantes, ubicandolas cada 10 metros y hasta cubrir 40 m del
surco (estacion N.° 5). Vale aclarar que en lotes comerciales la
prueba abarca un area mayor y por tanto las estaciones quedan mas
distanciadas y llegan hasta el final del surco

3 Determinar la cota (altura) de cada estacion y la pendiente entre ellas

e Necesita un equipo de nivelacién de precision y el formulario de
registro de datos.

e En cada surco: determine la cota de cada estaciéon y la pendiente
del surco entre una estacion y la siguiente. Registre los datos en el
formulario.

4 Completar los datos basicos del sector de riego en el formulario

e Necesita el plano topografico, la regla escala, el mapa de suelos, la
informacion del perfil y el formulario.

e Siga las indicaciones del facilitador para completar la informacion
basica acerca del sector de riego.
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Unidad ) Continuacion. Prueba de avance e infiltracion en surcos

Pasos para la prueba de avance e infiltracién

1 Ajustar el caudal en cada surco de evaluacion y registrar la hora de inicio del
riego
Necesita un reloj con segundero, un balde aforado (10 I), una probeta (1000
ml) y tres tubos cortos de diferente diametro (opcional). Siga las indicaciones

para el aforo (resumen técnico: unidad 2) y registre los resultados en el
formulario.

e Para la prueba de avance e infiltracion es necesario que cada uno de los
surcos evaluados conduzca un caudal diferente, asi:

- Surco 1: caudal bajo <0.1 I/s
- Surco 2: caudal medio entre 0.1 - 0.4 I/s

- Surco 3: caudal alto > 0.4 I/s

e En la tuberia de PVC y politubular se debe graduar la apertura de las
compuertas para regular el caudal por surco. Si se utilizan tubos cortos de
PVC en una acequia, se ubican en posicion horizontal y sumergidos 10 cm;
utilice en cada surco un tubo de didmetro diferente para regular el caudal
(alto, medio o bajo)

2 Medir el caudal de entrada en cada surco y registrar los datos precisos en el
formulario. Anote los valores del volumen recogido (Vol) y el tiempo requerido
(t) para calcular el caudal (Q) mediante la formula:

Vol
t

3 Apuntar la hora en que llega el agua a cada estacion y la hora de salida al
final del surco. Anote en el formulario el momento preciso de llegada a cada
estacion (hora: minuto: segundo). En esta practica, la estacién N.° 5 simula
el “final del surco” y por tanto el registro de tiempo corresponde a la “hora de
salida del agua”.

4 Determinar la tasa basica de infiltracion. Coloque una Idmina perforada a
manera de aforador en la estacién N.° 5 para determinar el “caudal de salida
al final del surco”.

e Mida el caudal de salida con diversos intervalos (de tiempo) hasta que el
caudal sea constante. Registre en el formulario este valor constante.

Continta

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 2

Continuacion. Prueba de avance e infiltracion en surcos

e Determine la tasa de infiltracion del agua en cada surco como la diferencia
entre el caudal de entrada (Qe) y el caudal de salida (Qs) dividida entre el
area de cada surco; exprese el valor en términos de la altura del agua en
tiempo (milimetros por hora: mm/h). Utilice la férmula siguiente y registre el
resultado en el formulario (tenga presente estas equivalencias: 1 hora = 3600
segundos; y 1 mm= 1 1/m?)

(Qe - Qs) * 3600

Tasa de infiltracién (mm/h) =

SxL

Donde:
Qe caudal de entrada al surco (I/s)

Qs caudal de salida constante al
final del tramo evaluado (I/s)

S distancia entre surcos (m)

L longitud de surco (m)

Lamina perforada para aforo

5 Determinar la lamina de agua aplicada de acuerdo con el caudal y el area
regada. Realice el calculo como se indica a continuacién y registre el resultado
en el formulario.

*
Q *x 3600

Lamina aplicada (mm) =

Donde:

Q caudal aplicado por surco (I/s)
t tiempo de riego (horas)

A area regada (m?), producto de la distancia entre surcos por la longitud de
surco (tramo evaluado en esta practica: 40 m)

6 Establecer la calidad del agua (arrastre de sedimentos) tomando muestras
para llevarlas al laboratorio. Necesita seis botellas limpias y con tapa (dos por
surco), rétulos suficientes y un marcador de tinta permanente.

e Realice el muestreo de agua en cada surco llenando una botella con el
‘agua de entrada’ y otra con el ‘agua de salida’; tome el agua de salida sélo
cuando el caudal que pasa por la lamina perforada sea constante.

e Verifique la informacidn que identifica cada muestra.

e Lleve las muestras al laboratorio para el analisis de calidad de agua.
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66

Prueba de avance e infiltracion en surcos

Informacion basica

Fecha:

Hacienda:

Ingenio:

Suerte:

Fuente de agua:

Forma de aplicacion:

Aporque (Si/No):

Modalidad de riego:

Sector de riego

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar

Suelo Textura Profgndidad Pendiente Longitud de e::::z:ii;s
efectiva (cm) (%) surcos (m) (m)
Estado de humedad del suelo antes del riego:
COTA (m) Surco 1 Surco 2 Surco 3
Estacion N.° 1 (0 m)
Estacion N.° 2 (10 m)
Estacion N.° 3 (20 m)
Estacion N.° 4 (30 m)
Estacion N.° 5 (40 m)
PENDIENTE ENTRE ESTACIONES (%) Surco 1 Surco 2 Surco 3
Estacion N.° 1 - N.° 2
Estacion N.°2 - N.° 3
Estacion N.° 3 - N.° 4
Estacion N.°4 - N.°5
Continua




Unidad 2 ‘

Continuacion. Prueba de avance e infiltracion en surcos

PRUEBA DE AVANCE E INFILTRACION Surco 1 Surco 2 Surco 3

Hora de inicio del riego (hh:mm:ss)

Caudal de entrada (Qe) en la Estacion N.° 1

(1/s)

Volumen recogido (litros)

Tiempo requerido (segundos)

Descripcion del caudal (alto, medio o bajo)

Estacion N.° 1 (0 m)

Estacion N.° 2 (10 m)
Hora en que
llega el agua a
cada estacion
(hh:mm:ss)

Estacion N.° 3 (20 m)

Estacion N.° 4 (30 m)

Estacion N.° 5 (40 m)

Hora de salida del agua (hh:mm:ss)

Caudal de salida (Qs) en la estacion N.° 5

(1/s)

Volumen recogido (litros)

Tiempo requerido (segundos)

Tasa de infiltracién en surcos (mm/hora)

Lamina aplicada en el surco (mm)

Muestreo de calidad de agua (Si/No)

Observaciones:

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘ o7
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Unidad 2

Practica 2.2. Determinacion del contenido
de piedra del suelo

A continuacién se presentan las orientaciones para desarrollar esta practica de campo. Los
objetivos de aprendizaje y la secuencia de la actividad se presentan en las instrucciones para
los participantes. Como parte de las orientaciones para el facilitador, se incluyen algunas
recomendaciones para la dindmica de retroinformacion que debe llevarse a cabo una vez
finalizan las actividades de campo.

El facilitador puede seguir estas orientaciones o ajustar la practica segun su criterio, siempre
que se logren los objetivos de aprendizaje propuestos. El tiempo previsto para la actividad son
dos horas.

Sugerencias para organizar la practica
1. Seleccionar una suerte y ubicar los sitios de muestreo. En cada sitio excavar una
calicata para que los participantes tomen las muestras necesarias.

2. Recopilar la informacion basica de la suerte, incluidos el plano topogréafico y el mapa
de suelos con la descripcion del perfil: www.cenicana.org/aeps/servidor_mapas.php

3. Preparar un plan de accion para el desarrollo de la practica. Explicar previamente la
metodologia que se llevara a cabo.

4. Consultar informacion técnica para dirigir la practica con seguridad y para
responder las inquietudes de los participantes.

5. Preparar los materiales y la logistica para el evento de capacitacion. Las calicatas
deben estar listas antes de la practica.

Suelo de la consociacion El Alto, de textura arcillosa sobre esquelética arcillosa

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar



Unidad 2

RECURSOS NECESARIOS Para cada grupo:

Un borrador y un sacapuntas
Para el facilitador:

Un marcador de tinta permanente
Cronograma de actividades

Agua suficiente para el procedimiento
Datos de la persona que apoyara a

cada grupo de trabajo en cada sitio de Guantes y monogafas

muestreo (si es necesario) Bolsas plasticas para muestras de suelo

Recursos didacticos para apoyar la Membretes para marcar las muestras

demostracién del procedimiento. )
Un balde aforado (10 litros)

Para cada participante: Una probeta de 1000 mililitros

Mapa de suelos con informaciéon del perfil
(estudio detallado)

Una cinta métrica (al menos de 20 m)

Una pala o un palin
Resumen técnico (unidad 2)

Un tamiz de 3.2 mm (para separar el
Instrucciones para los participantes suelo de la piedra)

Formulario para registro de datos Un equipo con GPS para georreferenciar

Hojas de papel en blanco y lapiz. los sitios de muestreo

Orientaciones para la dindmica de retroinformacién

Al finalizar la jornada de campo el facilitador invita a los participantes para que
compartan sus experiencias y comenten sus observaciones acerca de los resultados
obtenidos. Para conducir la dindmica les formula las siguientes preguntas:

e (Cudl es el tipo de suelo y la zona agroecoldgica que caracterizan el sitio
donde se hicieron las determinaciones del contenido de piedra?

e De acuerdo con los resultados que obtuvo éCual es la capacidad de retencion
de humedad de ese suelo en los primeros 60 cm de profundidad?

e (Cudl es el valor de LARA? Exprese la equivalencia en mm y en m3/ha

e (Cudl es la frecuencia de riego que propone para el cultivo de cana de azlcar
en el sitio de la practica?

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘

69



10

Unidad 2

Practica de campo

Instrucciones para los participantes

Determinacion del contenido de piedra del suelo

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat
Objetivo

Al finalizar la practica de campo los participantes estaran en capacidad de:

e  Utilizar los datos del contenido de piedra de un suelo para ajustar la lamina Util y la
ldamina de agua rapidamente aprovechable (LARA) en la planeacion del riego.

Actividades

Organizados en grupos de cinco integrantes, los participantes trabajaran en una calicata (que
ha sido excavada con anterioridad) con el propdsito de tomar muestras de suelo y piedra para
luego calcular el volumen de agua que mejor se aproxima al contenido presente en el suelo.

En gran parte de los suelos del piedemonte
y en ciertos sitios de la zona plana se
presentan altos contenidos de piedra

que, en algunos casos, alcanzan valores
cercanos al 50% en volumen y disminuyen
en esa proporcion la capacidad de
retencién de humedad del suelo; por esta
razén es necesario conocer su valor, para
descontarlo de los valores estimados de

la LARA y tomar las precauciones en el
ajuste de la frecuencia en los procesos de

planificacion y operacion del riego.

Perfil de un suelo de piedemonte

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Pasos para determinar el contenido de piedra del suelo

Al llegar al campo de practica el facilitador le indica a cada grupo su sitio de
trabajo y le hace entrega de los materiales necesarios para llevar a cabo el
procedimiento de muestreo. Cada grupo debe registrar los resultados de las
mediciones en el formulario adjunto.

1 Identificar los horizontes del perfil y los puntos de muestreo en la calicata

e Registre las coordenadas geograficas del sitio de la calicata utilizando
preferiblemente un sistema de posicionamiento global (GPS).

e Observe los horizontes y demarque hasta seis puntos de muestreo que
sean representativos del perfil.

2 Tomar las muestras y marcarlas debidamente

e Cada grupo debe tomar entre cuatro y seis muestras de suelo y piedra
en los distintos horizontes del perfil.

e Utilice la cinta métrica y el palin para tomar una
muestra de suelo y piedra que corresponda al
volumen de un cubo de aproximadamente 8 litros
(20 cm en todas sus aristas). Revise con cuidado
las medidas para asegurarse de tomar el volumen

indicado.

e Coloque la muestra en una bolsa adecuada y Voumen
marquela anotando la profundidad del suelo donde 8000 cm?
la tomo y el nimero de la muestra. = 8 litros

e Siga el mismo procedimiento hasta completar las
muestras necesarias. Utilice nUmeros consecutivos para diferenciarlas.
Registre en el formulario el volumen de cada muestra.

3 Tamizar la muestra para separar la piedra y el suelo

e Utilice un tamiz o seleccione manualmente la piedra que se encuentra en
cada muestra.

e No mezcle las muestras.

Continta
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Unidad 2

Continuacion. Determinacion del contenido de piedra del suelo

4 Medir el volumen de piedra contenido en cada muestra

e Necesita agua, un recipiente aforado y el formulario
de registro de datos. Debe realizar la medicion de
cada muestra individualmente.

e Agregue agua al recipiente aforado hasta llenarlo en
tres cuartas partes de su volumen. Registre en el
formulario el volumen inicial de agua.

e Introduzca la piedra en el recipiente con agua;
lea el volumen de agua + piedra y registre en el

formulario el volumen final de agua.

e Calcule el volumen de agua desplazado por la piedra
como la diferencia entre el volumen inicial y el volumen final y registre el
resultado en el formulario.

5 Calcular el contenido de piedra de cada muestra y del sitio

e Utilice las ecuaciones indicadas para calcular el porcentaje de piedra y registre
los datos en el formulario.

Contenido de piedra en una muestra (%)

_ Volumen desplazado por la piedra x 100

Volumen total de la muestra

Contenido de piedra en un sitio (%)

_ Contenido de piedra muestra 1 + Contenido piedra muestra 2 + Contenido piedra muestra n

n nimero de muestras

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar




Determinacion del contenido de piedra en el suelo

Informacion basica

Unidad 2

Fecha: Hacienda:

Ingenio: Suerte:

Coordenadas de la calicata o sitio de muestreo:

Suelos (estudio detallado)

Nombre (consociacion)

Textura del suelo

Profundidad efectiva (cm)

Descripcion del perfil: A B

- Profundidad de horizontes (cm)

- Textura de cada horizonte

Contenido de piedra

Muestra Muestra Muestra

DESCRIPTOR NS 1 N.© 2 N.© 3

Muestra
N.° 4

Muestra
N.° 5

Muestra
N.° 6

Profundidad de muestreo
(cm)

Volumen de la muestra:
piedra + suelo (cm?)

Volumen inicial del agua en
el recipiente aforado (litros)

Volumen final del agua
en el recipiente aforado
(litros)= volumen agua
inicial + piedra (litros)

Volumen del agua
desplazada por la piedra

Contenido de piedra
en la muestra (%)

Contenido de piedra
en el sitio (%)

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica
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Planifiquemos el sistema
parametros de riego y disefio agrondmico
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Unidad 3 '

Introduccion

En algunas ocasiones se emprenden proyectos agricolas que involucran el riego sin realizar
antes una evaluacion de la disponibilidad de agua en el predio. En esta unidad de aprendizaje
se presenta la secuencia de los pasos de calculo que llevan a establecer el caudal que es
necesario tener disponible con el fin de atender oportunamente y en cantidad suficiente las
necesidades de agua del cultivo.

Objetivo

Después del ejercicio de planificacion del riego los participantes estaran capacitados para:

e Integrar las caracteristicas fisicas del suelo, el cultivo y el clima para realizar en
orden ldgico el calculo de las variables que constituyen la planeacion del sistema
de riego y concluyen con la definicién del caudal necesario para el proyecto.

Estructura de aprendizaje

Planifiquemos el sistema

El aprendizaje esta estructurado sobre un ejercicio de disefio agronémico dirigido
a planificar un sistema de riego con caudal reducido para cafia de azlcar en un
area de interés, a partir de informacion recopilada por los participantes.

Ejercicio 3.1. \
Planeacion del

sistema de riego Lamina
atil
Lamina
neta
Lamina
bruta
Caudal Tlen_“PO
necesario S
Volumen Frecuencia
por sector . de riego =
Area Area diaria
por sector de riego
Sectores Jornada
por dia de riego
NUmero

de sectores
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Preguntas iniciales

1. ¢En su finca dispone del caudal suficiente para regar los cultivos de cafia
oportunamente?

2. {¢Sabe cada cuantos dias debe regar?

3. ¢Cudl es la informacion que debe tenerse disponible para realizar de manera
expedita el disefio agronémico de un sistema de riego con caudal reducido?

4. (A qué edad, en meses, experimenta el cultivo de cafia de azlcar su maxima
evapotranspiracion?

5. En el valle del rio Cauca écudles son los meses del afio es mas alta evaporacion?

El riego al 4x1 con caudal reducido representa un ahorro potencial de agua del 20% frente al surco continuo

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Parametros utilizados en el disefio agronémico

En el disefio agronémico de un sistema de riego se calculan los siguientes parametros:

Lamina util, Lu

La lamina util es aquella que el suelo es capaz de retener y es aprovechable por el cultivo;
corresponde a la capacidad de retencion de humedad del suelo o agua contenida en un perfil
de suelo de profundidad (D) entre los puntos de humedad de capacidad de campo (Cc) y
marchitez permanente (Pmp). La unidad preferida para expresar la lamina util es el milimetro
y se obtiene al expresar la profundidad de suelo en mm.

Lu = (Ccw-Pmpw) x d * Sb

Donde:

Ccw capacidad de campo gravimétrica, adimensional
Pmpw punto de marchitez permanente gravimétrico, adimensional

d profundidad efectiva del suelo (m)

Sb relacion entre la densidad aparente del suelo y la densidad del agua; se denomina
gravedad especifica aparente o densidad aparente relativa del suelo y es adimensional

Cuando los puntos de humedad se expresan en porcentaje, se debe dividir entre cien el valor
del término entre paréntesis.

Lamina neta, Ln

La ldmina neta es la fraccion de la lamina Util que es necesario reponer en el suelo al ser
consumida por el cultivo; corresponde a la lamina de agua rapidamente aprovechable por el
cultivo (LARA); se define mediante un coeficiente de agotamiento (CA) o umbral de riego,
que expresa la disminucion admisible en el contenido de humedad del suelo, la cual depende
de la sensibilidad del cultivo al déficit de humedad; varia entre 0.3 (para cultivos sensibles a
la sequia) y 0.6 (para cultivos tolerantes). Cenicafia ha determinado un valor de 0.5 para ser
utilizado en cafa de azucar.

LARA = CA x Lu

Teniendo en cuenta que los suelos de piedemonte presentan altos contenidos volumétricos
de piedra (Cp) que afectan de manera significativa su capacidad de retencién de humedad,
es necesario corregir por este factor la lamina neta; asi, en estos casos, la Ln o LARA se
determina con la siguiente féormula:

LARA = CA x (1-Cp) * Lu

PAT, Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Lamina bruta, Lb

La lamina bruta (Lb) corresponde a la cantidad de agua aplicada para reponer el agua consumida por
el cultivo y compensar las pérdidas por escorrentia al final del lote y la percolacidn, principalmente.
Se calcula dividiendo la LARA entre la eficiencia de aplicacién (Efa), la cual corresponde a la relacién
entre el agua almacenada en la zona de raices y el agua aplicada.
LARA
Efa

Lb =

En el riego con caudal reducido se han alcanzado eficiencias de aplicacion del 63% en la modalidad
de riego por surco alterno.

Tiempo de riego, T

Es el tiempo durante el cual es necesario aplicar agua al terreno para reponer el agua consumida
por el cultivo mas las pérdidas; depende de las caracteristicas de infiltracion del suelo. En el
manejo del riego por surcos en cafia de azucar en el valle del rio Cauca se acostumbra cortar

el riego cuando el flujo se aproxima al final del surco, razdn por la cual se asume que el tiempo
de riego es igual al tiempo de avance; éste Ultimo se determina mediante pruebas de avance e
infiltracién en surcos.

Frecuencia deriego, FR

La frecuencia de riego se refiere al nimero de dias transcurridos entre riegos, al cabo de los cuales
se considera que la LARA ha sido consumida por el cultivo y es necesario reponerla; se calcula
como la relacién entre la LARA y la evapotranspiracion maxima diaria del cultivo (Etmax). En la
planificacién del sistema de riego, el valor de la Etméax se refiere a la evapotranspiracion diaria del
cultivo esperada en el mes de maximo consumo.

LARA
Etmax

FR =

Area diaria de riego, Ad

Es el area que es necesario regar en un dia para cumplir con la frecuencia demandada por el
cultivo; se estima como la relacion entre el area total (At) y la frecuencia de riego (FR). Para

el calculo del area de riego se debe ajustar la FR al nimero de dias laborales de riego; asi por
ejemplo, si la frecuencia es de 14 dias pero no se riega los domingos, la FR ajustada (FR ") es de
s6lo 12 dias y por tanto el Ad (ajustado) debe ser mayor.

At
FR’

Ad =

Jornada de riego, Jd

Corresponde al nimero de horas diarias en que se ejecuta la labor de riego y depende de la duracion
de la jornada laboral, la operatividad del sistema, el pago de horas extras, entre otros.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Numero de posiciones o sectores, Ns

Es el numero de unidades de riego en que se debe dividir el campo para lograr regarlo en la
frecuencia de riego ajustada (FR")
FR" x 1d
T

Ns

IA

Numero de sectores por dia, Nd

Es el nimero de unidades o sectores que se deben regar diariamente para lograr regar todo el
campo con la frecuencia requerida.

Jd
T

Nd =

Area por posicién o area del sector, As

Es el area de cada unidad de riego en que se divide el campo y que debe ser regada
simultaneamente para cumplir con la frecuencia requerida (FR); en la mayoria de los casos,
pero no siempre, el area del sector corresponde al area del mddulo de riego o puede estar
compuesta de varios moédulos.

At

Ns

As =

El area del sector debe relacionarse con el area de los tablones de cafia y puede ser
descompuesta en un nimero de mddulos que permita utilizar tuberias de didmetro menor en
el lateral (por ejemplo: 2”), con lo cual es posible disminuir los costos del proyecto.

Volumen por posicion, Vp

Cuando el area del sector se expresa en unidad de hectarea (ha) y la ldmina bruta se expresa
en milimetros (mm, teniendo en cuenta que 1 mm = 10 m3/ha) se utiliza la siguiente
expresion para calcular los metros clbicos por aplicar en un sector de riego.

Vp =10 * As * Lb

Caudal necesario, Q

Es el caudal requerido por el sistema para cumplir las metas de riego en las condiciones mas
exigentes del cultivo.

El facilitador debe coordinar la celebracion del Ejercicio 3.1
sobre planeacion del sistema de riego; se necesitan dos horas.

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia
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Ejercicio
Instrucciones para los participantes

Planeacion del sistema de riego

‘ @ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivo

Al finalizar este ejercicio los participantes tendran la destreza para:

e Realizar el disefio agrondmico de un sistema de riego con caudal reducido.

Recursos necesarios
Los participantes formaran grupos de tres personas como maximo, a fin de garantizar la
interlocucién y el trabajo individual. Cada participante debe tener al momento del ejercicio:

E] Plano topografico del predio a escala 1:2000 con curvas de nivel cada 50 cm,
preferiblemente con el disefio de campo existente (disposicion de tablones y su
dimension, fuentes de agua, caudales disponibles y posibles sitios de toma de agua)

Mapa de suelos a escala 1:2000 con informacién del perfil (estudio detallado)
Calculadora cientifica o computador; regla escala; hojas de papel en blanco y lapiz

Resumen técnico de la unidad 3 y secuencia de calculo para el disefio agronémico.

O0Oo00

Para desarrollar con éxito esta actividad es indispensable tener disponibles los datos de
los parametros de riego definidos en un sitio especifico; el facilitador habra informado a
los participantes con anterioridad acerca de este requerimiento.

| Laproductividad de la cafia de azucar
depende del suministro oportuno y suficiente
del agua que demanda el cultivo, por lo

cual es necesario realizar una planificacion
cuidadosa que lleve a determinar el caudal
que serd requerido por el proyecto y cotejar

este valor con el caudal disponible.

Bocatoma

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar
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Actividades

1 Utilice el diagrama con la secuencia de célculo de los parametros que definen el
caudal requerido para el establecimiento de riego con caudal reducido

El propdsito de este ejercicio de calculo es entender la Idgica del procedimiento mas
que memorizarlo, utilizando criterios derivados de la experiencia para evaluar los
resultados de la planificacién. Utilice los conceptos descritos en la unidad 3.

2 Prepare las siguientes respuestas para participar en la dinamica de retroinformacion

e Caudal necesario para el predio analizado, area del sector de riego, jornada
de riego y frecuencia de riego. Conserve estos resultados para usarlos en el
ejercicio disefo hidraulico (unidad 4 de aprendizaje)

Secuencia de calculos para el diseio agronémico del riego con caudal reducido

mm

Lamina atil LARA Lamina bruta
o Capacidad de campo » Coeficiente de agotamiento o LARA
e Punto de marchitez permanente e Contenido de piedra e Eficiencia de aplicacion
o Gravedad especifica aparente e Lamina neta
o Profundidad efectiva

0 N
] [ Tiempo de riego ]

Area diaria Frecuencia
de riego de riego

e Lamina neta o LARA e Tiempo de avance
 Frecuencia de riego « Evapotranspiracion maxima
diaria

mm

Jornada de riego Nimero de posiciones Néamero de
° o sectores posiciones por dia

e Horas de riego pordia » Frecuencia de riego » Jornada de riego
« Jornada de riego o Tiempo de riego
o Tiempo de riego

o N

Caudal necesario Volumen por [ Area por posicién ]

posicion o0 area del sector
o \/olumen por sector e Lamina bruta o Area de tablones
e Tiempo de riego o Area del sector o Numero de sectores
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Disefiemos el sistema
disefio hidraulico y uniformidad de aplicacion

3 RN i :
Tuberias de distribucion,” fateral y elevadores
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Introduccion

En todas sus formas de aplicacion, el riego con caudal reducido requiere un disefio hidraulico
que garantice la uniformidad de los caudales aplicados en los surcos.

En las aplicaciones con tubos cortos desde una acequia de cabecera o con politubulares o
tuberia con compuertas debe tomarse como criterio que el coeficiente de uniformidad de los
caudales aplicados a los surcos sea del orden del 90% o mayor.

En el caso del riego con elevadores conectados a un lateral y ante la posibilidad de transformar
este sistema en riego por goteo deben utilizarse, en el disefio, los estandares del riego por
goteo, en el cual, el coeficiente de uniformidad del 90% debe ser aplicado a todo el sector
de riego, tomando en cuenta que la diferencia de presidén del sector estd compuesta por la
diferencia de presidn a lo largo del multiple y por la diferencia de presion a lo largo del lateral.

En los casos en que el sistema se disefie como una unidad presurizada, la tuberia de
conduccion y las tuberias de distribucion a los diferentes tablones deben ser de un diametro
tal que garantice la uniformidad de la presion en todos los puntos de la red; para ello debe
buscarse que la linea de alturas piezométricas sea paralela al terreno, hasta donde sea
posible.

Objetivos
Al participar en las actividades de aprendizaje, se espera tener capacidad de:

e Determinar los diametros de las tuberias que componen un sistema de riego con
caudal reducido

® Calcular la altura piezométrica en cualquier punto del sistema de riego

® Establecer los puntos mas convenientes para instalar las llaves que controlan el paso
de agua a los tablones, con el fin de lograr la uniformidad de los caudales aplicados
en los surcos

® Manejar las rutinas de calculo de los laterales en terreno plano y en pendiente

® Seleccionar tuberias teniendo en cuenta su resistencia a la presion.

Estructura de aprendizaje

Esta unidad final del programa de aprendizaje esta soportada en un ejercicio de disefio
hidraulico, una practica de aforo en campo y un ultimo ejercicio en el que se evalla

la uniformidad de aplicacidn del riego. El ejercicio de disefio hidraulico consiste en la
determinacion de los didmetros de todas las tuberias que componen un sistema de riego con
caudal reducido, de tal forma que se logre la distribucién uniforme de las presiones en la red
de tuberias y por tanto, la aplicacion de caudales y laminas uniformes en los distintos sectores
de riego. A partir de este disefio hidraulico, el ejercicio debe continuar para elaborar el listado
de los materiales necesarios y el presupuesto de la instalacién.

@ Programa de Aprendizaje y Asistencia Técnica () cenicaiia ‘
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Unidad 4

Diseno hidraulico del sistema de riego con caudal reducido

Diametro,
longitud y caudal - Conduccidn, distribucién, laterales y emisores
de tuberias
' R
. Ejercicio 4.1 Coeficiente de
i Disefio hidraulico uniformidad del sistema
i
'

del sistema de riego
Eficiencia . . . .
. Practica y ejercicio 4.2
de aplicacion -
Aforo y evaluacion de la

uniformidad de aplicacién

Lamina
aplicada

Es deseable que el ejercicio de disefo hidraulico esté basado en los resultados del ejercicio
de diseno agronémico de la unidad 3 anterior, con lo cual los participantes en la capacitacion
tendran una imagen mas completa de los conceptos inherentes al riego en general y al riego
con caudal reducido en particular.

Se debe estimular en los participantes el interés por las herramientas de calculo disponibles,
incluido el uso de calculadoras (programables) y rutinas de Excel® y de programas especiales
de hidraulica; se espera que los participantes adquieran destreza en su manejo.

Preguntas iniciales

1. La relacidon didametro-tuberia (RDE) esta relacionada con la resistencia de una tuberia a
la presién édirectamente? éinversamente? éno esta relacionado?

2. Las pérdidas de energia por friccidon dependen de: éla rugosidad absoluta de la tuberia?
éla rugosidad relativa? éel diametro interno de la tuberia? éel didmetro externo?

3. Para determinar el didametro de una tuberia con la ecuacién de Hazen-Williams se
debe conocer: ¢éel caudal y la pérdida unitaria de carga? éel caudal y el coeficiente de
descarga de Hazen-Williams? ¢la pérdida de carga unitaria y el coeficiente de descarga?
éel area por regar y la RDE de la tuberia?

4. Para el mismo caudal e igual longitud y didmetro, se producen mayores pérdidas de
energia: {en una tuberia continua? éen una tuberia de salida multiple?

5. Para la misma darea por regar, un sistema de riego es mas costoso: ¢en terreno plano?
éen ladera?

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Ecuaciones utilizadas en el diseno hidraulico

Una tuberia es un conducto (independiente de su forma) por donde se transporta a presion
un fluido. Hidraulicamente, las tuberias se clasifican en tuberias continuas (TC) y tuberias de
salida multiple (TSM).

Las TC se caracterizan porque el caudal se mantiene constante a lo largo de su recorrido.
Las TSM, porque el caudal disminuye por efecto de las salidas; esta situacién se presenta en
tuberias laterales de goteo, aspersion, compuertas y en sistemas de aplicaciéon de agua en
surcos mediante elevadores como los usados en riego con caudal reducido.

En el calculo de tuberias se utilizan las ecuaciones descritas a continuacion.

Ecuacion de continuidad o Principio de Conservacion de la Masa

En una tuberia continua, establece que el caudal (producto del area de la seccidn, A, y la
velocidad del flujo, V) se mantiene constante a lo largo de su recorrido.

Q=VxA

Ecuacion de Bernoulli o Principio de Conservacion de la Energia

Establece que la energia por unidad de peso en un fluido que circula por una tuberia continua
se mantiene constante a lo largo de su recorrido.

1 v12 2 v22
21+p—+—=z2+p—+—+hp
Y 2g Y 2g

Donde:

z energia potencial o de posicién

L energia de presion
Y

v energia de velocidad
29

Calculo de las pérdidas de energia por friccion o rozamiento (hf)
Ocurren a lo largo de la tuberia; para el calculo normalmente se utiliza la ecuacién de Darcy-
Weisbach.

2

D 29
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Donde:

f coeficiente de rozamiento o friccion

—

longitud de la tuberia
D  didametro interno de la tuberia

g aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Calculo de las pérdidas de energia por aditamentos (hk)

Se ubican en la linea de la tuberia tales como codos, conexiones en T, valvulas, etcétera. La
pérdida por adimento se expresa como el producto de un factor propio del aditamento y la
energia de velocidad (v¥/2g)
2
hk = K (V_)

29
En la ecuacién de Bernoulli, hp representa las pérdidas de energia totales, que son la suma de
las pérdidas por friccion (= hf) y las pérdidas por aditamentos (= hk)

hp = =hf + Shk

Ecuacion de Hazen-Williams

Esta ecuacién es muy usada en ingenieria para resolver problemas de tuberias; expresa el
caudal (Q) transportado por una tuberia circular, como:

Q = 0.2785 * C * D263 * J0.54

Donde:
Q caudal en m3/s

] pérdida de carga unitaria (dada por el cociente entre las pérdidas por friccidon
y la longitud de la tuberia

D didmetro interno de la tuberia en metros

C es el coeficiente de descarga de Hazen-Wiliams, que para tuberias lisas de plastico toma
el valor de 150.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Diseno hidraulico de la red de tuberias

Se presenta el modo de disefiar la red aplicando las ecuaciones indicadas para definir las
caracteristicas del sistema de riego con caudal reducido en sitios especificos de cultivo.

Tuberia de conduccion

La tuberia de conduccién transporta el agua desde la fuente y en su recorrido la entrega a
las diferentes tuberias de distribucion; conocido el caudal, se puede realizar una primera
aproximacion a su diametro con la ecuacién de Hazen-Williams, suponiendo una pérdida de
carga unitaria (J) igual a la pendiente del terreno (S); con este valor conocido se realiza un
calculo detallado con la ecuacién de Bernoulli con pérdidas y se revisa el valor estimado.

El célculo de pérdidas por friccion con la ecuacién de Darcy-Weisbach exige conocer el factor
de friccidn (f), para lo cual se puede utilizar la ecuacidén de Blasius (para tuberias lisas como
las plasticas, PVC o polietileno)

. _0.3164
- ReO.ZS

Donde:

Re numero de Reynolds = (V x D / v), donde v es la viscosidad cinematica del agua (m?/s);
velx109m2/s

Tuberias de salida multiple (TSM)

Una tuberia de salida multiple se caracteriza, entre otros aspectos, por causar menores
pérdidas de energia que una tuberia continua del mismo didametro y longitud, cuando ambas
conducen igual caudal; asi, el procedimiento de calculo de las pérdidas de energia en una
TSM se realiza para una tuberia continua (TC) del mismo material, didmetro y longitud que
transporta el mismo caudal y se afecta por un factor de reduccion de pérdidas.

En el caso de TSM de didametro constante se utiliza el factor de reduccién de pérdidas de
Christiansen (F), funcién del exponente m de la velocidad en la férmula utilizada para calcular
las pérdidas de energia y del nimero de salidas (). Cuando se utiliza la ecuacién de Hazen-
Williams, m=1.85; y cuando se utiliza la ecuacién de Darcy, m=2.

-
-
3
1
=
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Diseno del lateral

El disefio del lateral es de gran importancia en el disefio hidraulico general del sistema y para
ello se seguira el criterio utilizado en el riego por aspersion para el disefio del lateral, segin el
cual la diferencia de caudal admisible no debe ser mayor que el 10% del caudal medio de las
salidas a lo largo del lateral.

Teniendo en cuenta que los diferentes tipos de salida del agua desde una tuberia de salida
multiple (aspersores, elevadores, compuertas, goteros, orificios, etcétera) basicamente
obedecen a la misma ecuacion que relaciona la presion y el caudal, de la forma:

Q= k x hx

Donde: Q es el caudal de la salida; k es una constante; h es la presion interna en la tuberia
en el sitio de la salida; y, x es el exponente de la presion (que para los casos mencionados en
régimen de flujo turbulento es igual a 0.5), se obtiene la variacién de presion admisible a lo
largo del lateral —se deja como ejercicio para los participantes—, que es del 20% de la presidon
media (hm) en el lateral; debe tenerse en cuenta que aqui la presion media no es el promedio
de las presiones a lo largo del lateral, sino la presién que produce el caudal medio de las
salidas (Q@m), es decir:

Qm = k x hm*

Este caudal y la presion media se presentan al 40% de la longitud del lateral, contando a partir
de su conexidén a la tuberia de distribucion; hasta ese punto se acumula aproximadamente el
75% de las pérdidas que ocurren en el lateral.

Un lateral de caudal reducido puede estar colocado en terreno plano o en terreno en pendiente
qgue sube o que baja; en cada caso existen unas relaciones entre las diferencias de presién
admisibles y las pérdidas de energia a lo largo del lateral.

Para el disefo del lateral se parte de la condicion de que la diferencia de presion entre sus
extremos (diferencia de presién admisible en el lateral, dp/) sea menor o a lo sumo igual al
20% de la presion media en el lateral, con lo cual se pretende que la diferencia de caudal sea
menor o0 a lo sumo igual al 10% del caudal medio de las salidas del lateral.

dpl £0.20 * hm

Conocida la dp! y la diferencia de elevacion entre los extremos del lateral (dz) se puede
obtener el valor de las pérdidas de energia (dh) admisibles en su longitud, dependiendo de si
el lateral esta en terreno plano o en pendiente.

e LATERAL EN TERRENO PLANO: se debe conectar a la tuberia de distribucion por
su punto medio, con lo cual su longitud y el caudal se dividen en partes iguales; las
pérdidas de energia son iguales a la diferencia de presion en el lateral, a partir de lo
cual se puede determinar su didmetro comercial siguiendo la rutina de cdlculo descrita
en la figura 4.1.
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Figura 4.1

Rutina de calculo de una tuberia lateral en terreno plano

HACER
dh = dpl
RECALCULAR CALCULAR
dh 3=dh / (LI * F)

RECALCULAR ( CALCULAR
J con Dc D
\" (Q/ (0.2785 x C x J0:54)(1/2:63)
~\
APROXIMAR
D = Dc )

e LATERAL EN PENDIENTE: cuando el lateral se encuentra en una pendiente (figura
4.2) la tuberia se divide en dos tramos: uno que sube y el otro que baja a partir de la
conexion del lateral a la tuberia de distribucion. En los casos en que el lateral reposa en
una pendiente que baja es posible que sea necesario realizar la conexion en su extremo
superior o incluso recurrir al disefio de un lateral telescopico para lograr la uniformidad
de los caudales aplicados.

- En el tramo que baja, las pérdidas de energia admisibles son iguales a la diferencia
de presion admisible mas la diferencia de nivel entre la conexion del lateral y su
extremo (figura 4.2, derecha); lo cual constituye una ventaja econémica puesto
que la energia para perder es mayor y por lo tanto el didametro de la tuberia
para un caudal dado es menor. La rutina de cdlculo de una tuberia en bajada se
muestra en la figura 4.3.

- En el tramo que sube, las pérdidas de energia admisibles son iguales a las
diferencias de presién admisibles menos la diferencia de nivel entre la conexion
del lateral y su extremo (figuras 4.2 y 4.4)

Elevadores

En la hacienda Los Ranchos se realizaron evaluaciones hidraulicas para establecer la relacion
entre presion y caudal para elevadores de 16 mm de diametro y 1.5 m de longitud; esta
relacion puede ser utilizada para estimar el caudal suministrado a un surco por un elevador de
esas dimensiones (figura 4.5)
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Figura 4.2

Distribucion de presiones en la tuberia lateral (en pendiente)

dhi . Se

Valvula
e———Tramo que sube ——| dz2

Tramo que baja

Para el tramo que sube Para el tramo que baja Donde:

dz1l + h1 + dhl = hl hl + dz2 = h2 + dh2 dh pérdida de energia

dpl = hl - h1 dpl = hl - h2 h presion interna tuberia
dpl = dzl + dh1l dpl = dh2 - dz2 dz diferencia de nivel entre
dhl = dpl - dz1 dh2 = dpl + dz2 extremos del lateral

hl presion de entrada al lateral

Figura 4.3

Rutina de calculo de una tuberia lateral en pendiente
para el tramo que baja

HACER
dh = dpl + dz
RECALCULAR CALCULAR
dpl 3=dh/ (LI *F)
RECALCULAR CALCULAR
dh D

= (Q/ (0.2785 x C x ]0-54)(1/2:63)

‘ Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar

D = Dc

RECALCULAR
J con Dc

APROXIMAR ]
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Figura 4.4

Rutina de cdlculo de una tuberia lateral en pendiente
para el tramo que sube

HACER
dh = dpl - dz
RECALCULAR CALCULAR
dpl 3=dh/ (Ll *F)
RECALCULAR CALCULAR
dh D
= (Q/ (0.2785 % C x 1054)1/2:63)
RECALCULAR APROXIMAR
J con Dc D & Dc

Figura 4.5

Relacion entre presidn y caudal en elevadores
determinada en campo

0.35 |
|
’ ‘I‘ =]
0.30 . :9%;(0?’4’0_0
E g’if‘“"
5 0.25 * ¢ ZV__ (2L an
] = {1’} L4
© 020 y = 0.1585x07%%
R? = 0.9053
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Orientaciones para el facilitador

Ejercicio 4.1. Diseiio hidraulico del sistema de riego

Para desarrollar este ejercio se sugiere trabajar grupos de tres integrantes, procurando que
sean las mismas personas que conformaron los grupos en el ejercicio anterior sobre disefio
agrondémico; los participantes continuaran con el disefio hidraulico del sistema de riego para el
predio. El tiempo previsto para la actividad son tres horas. Se necesita un salén.

Sugerencias para conducir el ejercicio

1. Fijar el alcance de la actividad, es decir el nivel de detalle del disefio que haran los grupos.
Se sugiere que incluya la determinacion de los didametros de las diferentes tuberias que
componen el sistema; los distintos aditamentos; el listado de materiales; la cantidad de
obra (incluidas zanjas e instalacion de tuberias) y aun el presupuesto.

2. Asegurar que los participantes hayan revisado los catalogos de tuberias y materiales para
riego disponibles en el mercado y que tengan algunos consigo; ver enlaces sugeridos en el
sitio web del PAT: www.cenicana.org/pat

Recursos necesarios

Plano topografico a escala 1:2000 con curvas de nivel cada 50 cm (el mismo predio que
en el ejercicio 3.1 anterior), mas datos de la distancia entre surcos y su longitud

Calculadora cientifica o computador; regla escala; hojas de papel en blanco y lapiz

Catalogos de tuberias de PVC y PE (polietileno) y manuales para consultar el valor de
los coeficientes de pérdidas de energia en los aditamentos de riego

Resultados del disefio agrondmico elaborado por el grupo en el ejercicio anterior,
indispensable el valor del caudal necesario

O O OO 0O

Resumen técnico de la unidad 4 vy lista de abreviaturas.

Orientaciones para la dindmica de retroinformacién

Al finalizar el disefio hidraulico, los participantes estarédn en capacidad dar la siguiente
informacion acerca del sistema de riego con caudal reducido:

e Didmetro de la tuberia de conduccidon (en didametros comerciales)
e Longitud de los laterales

e Caudal del lateral (I/s)

e Didmetro del lateral (en diametros comerciales)

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar
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Ejercicio
Instrucciones para los participantes

Diseno hidraulico del sistema de riego

@ Recurso digital
www.cenicana.org/pat

Objetivos

Al finalizar este ejercicio, los participantes estaran en capacidad de:

e Replicar el disefio hidraulico de un sistema de riego con caudal reducido en otros sitios
y situaciones

e Seleccionar las tuberias mas favorables desde el punto de vista técnico y econémico
para el establecimiento del sistema de riego.

e Manejar con suficiencia los catalogos comerciales y la informacion digital disponible
sobre tuberias y aditamentos.

e Elaborar el listado de los materiales para el establecimiento del sistema y su presupuesto.

Procedimiento general de disefio hidraulico

Este ejercicio de disefio hidraulico se realiza luego de la planificacion del sistema
de riego (disefio agronémico), por lo cual es conveniente que los integrantes

de los grupos de trabajo sean las mismas personas en ambos ejercicios (hasta
tres personas por grupo). Antes de comenzar, el facilitador dara las indicaciones
correspondientes y se asegurara que todos los grupos cuenten con los materiales
necesarios para el disefio hidraulico.

1 Realizar la distribucion de los sectores de riego. Sobre un plano con curvas de
nivel, hacer la distribucién del nimero de sectores y el area de cada uno, segin
fueron determinados en la planeacion.

2 Calcular el diametro de la conduccion (D) y aproximarlo al diametro comercial
mas cercano (Dc). Con el caudal del sistema determinado en la planeacién y
con la pendiente del terreno (S) estimada en el plano topogréfico, realice los
calculos mediante la ecuacién de Hazen-Williams considerando S=J.

3 Calcular la longitud del lateral (L/). Utilice el &rea del sector (As) y la longitud de
surco.

Continta
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Continuacidn. Disefio hidraulico del sistema de riego.

4 Estimar el nimero de salidas. Para riego por surco continuo estime el niimero
de salidas como la relacion entre la longitud del lateral y la distancia entre
surcos; en el riego por surco alterno el nimero de salidas se reducira a la mitad
y en el riego al 2x1 debe ser ajustado.

5 Definir el caudal del lateral (Q/) y su longitud (L/). Tenga en cuenta que:

Ql =N x qa
LI = N x Se

Dénde:

Ql caudal del lateral (I/s)

N  numero de salidas en el lateral

ga caudal promedio por surco en el lateral (I/s)
LI longitud del lateral (m)

Se Separacion entre salidas (m)

6 Determinar las diferencias de presion admisibles en el lateral (dpl). Tenga en
cuenta la presion media (hm); (dp/=0.2 x hm)

7 Determinar las pérdidas de energia admisibles en el lateral (dh), segun se
encuentre en terreno plano o en pendiente

8 Hallar el valor de pérdida de carga unitaria en el lateral (JI) , asi

j = dh
(Ll * F)

9 Hallar el diametro del lateral (D). Aproxime el resultado al didmetro comercial
superior mas proximo (Dc) si el lateral se encuentra en terreno plano o en
subida.

1 0 Recalcular JI'y dh con el diametro comercial seleccionado.

1 1 Elaborar la lista de materiales de acuerdo con el disefio. Relacione los
materiales y el didametro de la conduccidn, los laterales y los cabezales de
campo. Utilice el esquema del cabezal de campo como referencia.

9% Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Esquema de un cabezal de campo

Valvula

Adaptador macho

Niple Codo de 909°
Tapon )
roscado dBUJ¢,°
reduccion
\.a‘e(a\

Direccion de flujo

-

Conexiénen T

Tuberia de distribucion, cabezal
de campo, lateral y elevadores
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Orientaciones para el facilitador

Practicay ejercicio 4.2.
Aforo y evaluacion de la uniformidad de aplicacion

El facilitador puede seguir estas orientaciones o ajustar la practica seglin su criterio; se le
recomienda, en todo caso, que celebre el evento en instalaciones que sean operativas. El
tiempo previsto para las actividades son cuatro horas en campo y dos horas en sala.

Sugerencias para organizar la actividad

1. Seleccionar un sitio donde se cuente con dos instalaciones para el riego con
caudal reducido: una con tuberia lateral y elevadores y la otra con tuberia (politubular o
PVC) con ventanas o con acequia de riego y tubos cortos. Seleccionar los sectores para la
evaluacién.

2. Recopilar la informacion basica del sitio de practica: plano topografico, plano de las
instalaciones, mapa de suelos con la descripcion del perfil y la LARA.

3. Preparar un plan de accion para el desarrollo de la practica. Garantizar que las
instalaciones operen correctamente para la evaluacion. Los participantes conformaran
grupos de tres personas; la mitad de los grupos trabajaran en el sistema presurizado y los
demas grupos en el otro sistema.

4. Garantizar el agua necesaria para el riego en los sectores escogidos.

5. Consultar informacion técnica para dirigir la practica con seguridad y para responder
las inquietudes de los participantes.

6. Preparar los materiales y la logistica para el evento de capacitacion.

RECURSOS NECESARIOS

Para cada participante:

E] Plano topogréfico de las suertes, preferible a escala 1:2000, con la ubicacién del
sistema de riego

Mapa de suelos de las suertes con informacidn acerca del perfil (estudio detallado)
Valor de la LARA

ResUmenes técnicos (unidades 2, 3y 4)

Instrucciones para los participantes

Formulario para registro de datos

OOoooon

Hojas de papel en blanco y lapiz.
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Para cada grupo:

Una regla escala
Un borrador y un sacapuntas
Un reloj con segundero o un crondmetro
Una cinta métrica (al menos de 20 m)
Un balde aforado (10 |) o una probeta de 1000 ml
Una pala.
Para el facilitador:
Equipos moéviles de comunicacion
Cronograma de actividades

Datos de la persona responsable en cada sitio de evaluacion.

Orientaciones para la dindmica de retroinformacion

Modere una sesion de preguntas con el fin de estimular el analisis de los resultados en
las distintas instalaciones donde los grupos de participantes evaluaron la uniformidad
de aplicacién del riego con caudal reducido. Tenga presente que esta es la Ultima
actividad de la capacitacion:

1. Estimule a los participantes para que discutan acerca del coeficiente de
uniformidad de Christiansen observado en cada instalacion:

e (el Cu se aproxima al 100%?

e (qué recomienda para incrementar la uniformidad de los caudales aplicados?

2. Una vez conocida la lamina de riego aplicada:

e ¢en cuantos dias deberia volver a regar si se presume una evapotranspiracion
del cultivo de 3.5 mm/dia?

3. En el caso de que la eficiencia de aplicacion de los dos sistemas presente valores
menores que 0.5:

e ¢qué propone para aumentar dicha eficiencia?

4. Proponga una dindmica para comparar los resultados de la eficiencia de
aplicacion de la instalacion presurizada y la instalacion convencional.
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Unidad 4

Practica y ejercicio
Instrucciones para los participantes

Aforo y evaluacion de la uniformidad de aplicacién

@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Objetivos

Al finalizar las actividades en el campo y luego de realizar el ejercicio de evaluacién, los
participantes tendran destreza para:

e Determinar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego

e Establecer la [dmina aplicada

e Definir la eficiencia de aplicacion.

Actividades

Los participantes conformaran grupos de tres personas; los grupos se distribuiran en dos
instalaciones de riego: un sistema presurizado y un sistema convencional (tuberias con
ventanas o acequia con tubos cortos). La jornada inicia en el campo donde se hace el aforo del
caudal en surcos y se registran los resultados; una vez colectados los datos se llevarad a cabo
el ejercicio de evaluacion.

El coeficiente de uniformidad (Cu) es una medida de la uniformidad de los caudales aplicados
en la cabecera de los surcos e indica con que grado de cuidado se realizé el disefio hidraulico
del lateral y su instalacion. No se debe confundir la uniformidad de los caudales aplicados
con la uniformidad en los tiempos de avance, aunque estén relacionados, puesto que en el
avance del agua en los surcos influyen factores como el grado de pendiente y su uniformidad,
la presencia de obstaculos al avance del agua y los cambios texturales del suelo a lo largo del
surco. El buen desarrollo del cultivo depende en gran parte del agua recibida como lluvia y
riego; solo podemos controlar la cantidad que se aplica y por lo tanto es necesario evaluar la
cantidad que recibe el cultivo para hacer las correcciones del caso.

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar
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Actividad 1. Aforo del caudal en surcos

1 Ubicar el sector de riego y esperar la llegada del agua

e Siga las indicaciones del facilitador para ubicarse con su grupo en el mddulo
donde realizaran la practica. En la instalacién se colocan caudales reducidos,
menores que 0.5 I/s.

2 Realizar el aforo en los surcos y registrar la informacion en el formulario

e Realice la medicion del agua en 16 surcos (ver resumen técnico de la unidad
2, aparte sobre aforos). Apunte claramente los resultados en el formulario.

Actividad 2. Ejercicio de evaluacién de la uniformidad de aplicacion

En el saldén de reuniones, con base en los datos colectados en el campo determine la
uniformidad de los caudales aplicados en el sector de riego y registre los resultados.

1 Determinar el coeficiente de uniformidad (Cu) con la ecuacion de Christiansen:

_ 5 (Absd)

Cu=(1
m * n

)*100

Donde:
Cu valor del coeficiente de Christiansen en porcentaje (%)

2 (Absd) sumatoria de los valores absolutos de las desviaciones (d)
de las observaciones individuales en relacion con la media

m  valor promedio de las observaciones

n numero total de observaciones.
2 Determinar la lamina aplicada. Presuma un tiempo de riego para la operacién.

3 Determinar la LARA. Defina el valor de la Idmina de agua répidamente
aprovechable como se indica en el resumen técnico de la unidad 3.

4 Hallar la eficiencia de aplicacion (Efa). Encuentre la Efa como se describe en el
resumen técnico, unidad 3.
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Uniformidad de la aplicacion en surcos

Informacion basica

Fecha:

Hacienda:

Ingenio:

Suerte:

Sector de riego (N.°):

LARA inicial:

Forma de aplicacion:

Modalidad de riego:

Registro de aforo

Surco Volumen

(N.°) (ml)

Tiempo
(segundos)

Caudal
(I/s)

Abs * d

1

2

10

1

12

13

14

15

16

Caudal promedio, m (l/s):

S (Abs * d):

Riego con caudal reducido en cultivos de cafia de aztcar
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Continuacion. Uniformidad de la aplicacion en surcos.

Evaluacion de la uniformidad de aplicacion

Caudal promedio, m (I/s):

N.° total de observaciones, n:

Desviacion, d

Coeficiente de uniformidad, Cu (%)

Tiempo de riego (presumir un dato) (horas)

Lamina aplicada, Lb (mm)

Lamina neta, LARA (mm)

Eficiencia de aplicacion, Efa
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Recursos didacticos en
www.cenicana.org/pat

PAT

La coleccién de materiales para la transferencia de tecnologia ‘
en la agroindustria de la cafia de azlcar es una herramienta

de apoyo metodoldgico 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 produccion industrial. Cada
serie contiene las guias metodoldgicas disponibles para llevar a cabo la planificacion

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
practico, de facil acceso, con lo cual se espera motivar a los facilitadores a usar
los recursos digitales dispuestos en el sitio web de Cenicafia 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

Materia|

es ;

| : para I? transferencia g tecnologi
€n la agroindustria de a caia de szicy

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

Recurso Digital

www.cenicana.org/pat
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Autoevaluacion final

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de azucar

Apreciado participante: el siguiente cuestionario ha sido elaborado con el fin de medir
el grado de aprovechamiento de la capacitacion acerca de la tecnologia de riego con
caudal reducido y la nivelacién del conocimiento en el grupo de participantes. No tiene
caracter calificativo ni es necesario que escriba su nombre.

Instrucciones: la autoevaluacion no tiene caracter calificativo. Cada pregunta del
cuestionario tiene una respuesta Unica: marque con ‘X’ la opcidon que considere correcta en
cada caso. Registre los datos en la hoja de respuestas y espere las indicaciones del facilitador
para continuar. El tiempo para responder son 15 minutos.

1. En caso de que estén todas disponibles épor cual opcion de fuente de agua se
inclinaria para realizar una instalacion de caudal reducido?

A. D pozo profundo
D bombeo desde una fuente superficial

D reservorio con cabeza hidraulica disponible

D hidrante.

2. En cuales de las siguientes texturas de suelos resulta mas beneficioso el

o0

establecimiento de un sistema de riego con caudal reducido:

A. D arenosa B. O arcillosa C. D franca.

3. El riego con caudal reducido se ve limitado por:
A. D la estratificacion del suelo
B. D la presencia de horizontes de textura gruesa sobre texturas finas
C. O la presencia de horizontes de textura fina sobre texturas gruesas

D. D la presencia de suelos que se agrietan.

4. Antes de decidir sobre el establecimiento de un sistema de riego con caudal
reducido équé prueba recomienda realizar?

A. prueba de bombeo
B aforo del caudal

C. prueba de avance e infiltracion en surcos
D

prueba de infiltracion con anillos.

0000

104 Riego con caudal reducido en cultivos de caia de azlicar



Apéndice

5. Qué medida practica recomienda para el manejo de los elevadores al momento
de la cosecha:

A. D enterrarlos B. D doblarlos
C. (1) taponarlos D. () cortarlos a ras de piso.
6. En condiciones de terrenos con pendientes pronunciadas écual opcion de riego

con caudal reducido es preferible?

A. D tubos cortos B. D con elevadores
C. D politubulares D. O tuberia rigida de PVC con compuertas.
7. Qué estrategia de riego adoptaria en presencia de suelos de textura gruesa:

b

O ldmina altas y frecuencias bajas
D ldminas bajas y frecuencias bajas

D ldminas bajas y frecuencias altas

O 0w

D ldminas altas y frecuencias altas.

8. En condiciones de buen manejo y mantenimiento écuanta vida Gtil espera de
los elevadores?

A. D entre 1y 2 afios B. D entre 2 y 5 afios
C. (0) entre 5y 10 afios D. () mas de 10 afios.
9. En condiciones de buen manejo y mantenimiento écuanta vida Gtil espera de

las tuberias de PVC enterradas que componen el sistema?

A. D menos de 10 afios B. D entre 10 y 20 afios
C. (O) entre 20y 30 afios D. () mas de 30 afios.
10. En una instalacion de riego con caudal reducido de baja presion écual valor de

RDE seleccionaria?

A. D 13.5 B.D 21 C.D 41 D.D 51

Hoja de respuestas IS
Mi Respuesta Mi Respuesta
Pregunta respuesta correcta Pregunta respuesta correcta
1 6
2 7
3 8
4 9
5 10

El facilitador debe realizar una dinamica de retroinformacién con las respuestas correctas

a=0T ‘D=6 ‘D=8 D=/ 'g=9 ‘=5 ‘D= !D=¢€ ‘g=¢ 'Y=T :|euy ugnen|eAsoIne e| e sepa.ll0d seisandsoy

@)
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Evaluacion de la capacitacion

Apreciado participante: al finalizar la capacitacidn en la tecnologia de riego con caudal reducido
deseamos conocer sus opiniones sobre diversos aspectos del proceso pedagdgico. 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:

0 1 2 3 NA
Inadecuado, Regular, Bueno, Muy bueno, No aplica
muy deficiente deficiente aceptable satisfactorio P

Logro de objetivos y satisfaccion de expectativas

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

e Tener una imagen del sistema de riego con caudal reducido
que integre sus partes y le permita al participante replicarlo
en otros sitios y condiciones

e Interpretar las condiciones ambientales que determinan la
aplicabilidad en un sitio determinado del sistema de riego con
caudal reducido para cafia de azlcar

e Realizar la planificacién de un sistema de riego con caudal
reducido

e Entender los criterios por seguir para realizar un disefo
hidraulico del sistema

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 participd

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. En
general, fue suficiente para lograr los objetivos de aprendizaje

Continua
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Desempefio de los facilitadores Facitador

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

e Organizacién 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 Respetd el tiempo previsto

e Entregd el material de capacitacién y explicd como usarlo

Manejo del contenido

e Respondid las preguntas de los participantes con propiedad

e Relacionod los temas tedricos con su aplicacion practica

e Proporciond 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 motivacién 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.

Direccién de los ejercicios y las practicas de campo

e Aclard los objetivos de los ejercicios y practicas

e Selecciond y acondiciond el sitio adecuado para las practicas

e QOrganizo a los participantes de manera que todos pudieran
participar

e Explico y demostrd la manera de realizar las practicas

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

Continua
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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 estda dividido en segmentos que siguen una
secuencia ordenada y clara

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

e El contenido es féacil 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

Disefo visual y presentacion

e El tamafio 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 celebracion de ejercicios y practicas

e Los materiales se pueden consultar y descargar rapidamente

Dia Mes Afo

Gracias por participar en esta evaluacion, sus opiniones nos ayudan a mejorar la capacitacion.
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Abreviaturas

Abs:

Ad:
As:
At:

CE:

CA:

Ccw:

Cp:
Cu:

Dc:

dh:
dpl:
dz:

area de la seccién (tuberia)

valor absoluto

area diaria de riego

area por posicion o area del sector

area total con riego en la hacienda

conductividad eléctrica
coeficiente de descarga de Hazen-
Williams

coeficiente de agotamiento o umbral
de riego

capacidad de campo gravimétrica
contenido volumétrico de piedra

coeficiente de uniformidad

profundidad efectiva del suelo
didmetro interno de una tuberia

didametro interno de una tuberia
comercial

pérdidas de energia en un lateral
diferencia de presién en un lateral

diferencia de nivel o elevacion entre
los extremos de un lateral

Etmax: evapotranspiracion maxima diaria

Efa:

F
FR:
FR":

Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de aztcar

del cultivo

eficiencia de aplicacion

factor de reduccion de pérdidas por
salida multiple de Christiansen
factor de Christiansen corregido
frecuencia de riego

frecuencia ajustada

coeficiente de rozamiento o factor
de friccidon

g: aceleracion de la gravedad

H: carga hidraulica

h:  presion interna en una tuberia

hf: pérdidas de energia por friccion

hk: pérdidas de energia por aditamentos
hl:  presién de entrada al lateral

hm: presiéon media en un lateral

hp: pérdidas totales de energia

J: pérdida de carga unitaria en una tuberia
Jd: jornada de riego

JI:  pérdida de carga unitaria en el lateral
K:  coeficiente de pérdida por aditamento

L: longitud (distancia entre dos puntos

LARA: ldamina de agua rapidamente
aprovechable

Lb: lamina bruta
Ll:  longitud del lateral
Ln: lamina neta

Lu: ldmina util

3l

valor medio de un conjunto de datos

n: numero de datos medidos
N: numero de salidas en una TSM
Nd: numero de sectores por dia

Ns: numero de sectores o posiciones

p:  posicién (sector, médulo)

Pmpw: punto de marchitez permanente
gravimétrico

energia de presién por unidad de peso



Q: caudal del sistema o caudal necesario
ga: caudal promedio por surco en lateral
Qa: caudal medio en un lateral

Qe: caudal de entrada

Ql: caudal de entrada a una TSM o caudal
del lateral

Qm: caudal medio de las salidas
Qo: caudal remanente

Qs: caudal de salida

r: relacion entre el caudal remanente
y el caudal de entrada a una TSM

RDE: relacion entre el diametro y el
espesor de una tuberia

Re: numero de Reynolds (relacion entre
las fuerzas de inercia y las viscosas
en una tuberia)

S: pendiente del terreno

Sb: gravedad especifica aparente del suelo
o densidad aparente relativa

Se: separacion entre salidas

Siglas

TC:

TSD:
TSM:

Vol:
Vp:

tiempo de riego
tuberia continua
solidos totales disueltos

tuberia de salida multiple

velocidad del flujo
volumen

volumen de riego por sector o volumen
por posicién

energia de velocidad por unidad de peso

viscosidad cinematica del agua

exponente de la presion

energia potencial o de altura por unidad
de peso

Cenicafia: Centro de Investigacion de la Cafia de Azlcar de Colombia

EPA: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (sigla en inglés)

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (sigla en inglés)

USDA: Departamento de Agricultura de Estados Unidos (sigla en inglés)
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@ Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Titulos publicados

Coleccion de materiales para la transferencia de
tecnologia en la agroindustria de la cafa de azucar

Sistema de produccion agricola

Manejo agronédmico del cultivo de la cafia de aztcar con enfoque

Herramientas

AEPS de agricultura especifica por sitio, AEPS®

------ Control administrativo del riego, CAR
------ Balance hidrico para la programacion de los riegos en cafa de azucar
------ Riego con caudal reducido en cultivos de cafa de azucar
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Recurso digital

www.cenicana.org/pat

Esta guia metodoldgica sobre riego con caudal reducido y las ayudas
didacticas relacionadas hacen parte de la Coleccién de materiales para

la transferencia de tecnologia en la agroindustria de la cafa de azucar, y
fueron producidas por Cenicafla 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 comunicacién 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 pedagogicas 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 Asociacion de Cultivadores de Cafia de
Azlcar 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 misidn es contribuir al desarrollo, la compe-
titividad y la sostenibilidad del sector agroin-
dustrial de la cafia de azlucar de Colombia,
mediante la generacion de conocimiento y la
innovacion 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 conservacion ambiental
de las zonas productoras de cafia de azlcar.

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

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

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

Cenicafia. 2014.



PAT \

La presente guia metodoldgica esta dirigida a los facilitadores del PAT, quienes se encargaran de lograr que
el personal técnico, administrativo y operativo ocupado en las fincas productoras de cafia se apropie de la
tecnologia de riego con caudal reducido, conozca sus limitaciones y aproveche sus beneficios econémicos y
ambientales. Como herramientas para el aprendizaje se proponen una serie de practicas y ejercicios para
que los participantes entren en contacto directo con los componentes del sistema de riego y tengan la
ocasién de manipular los materiales, introducir modificaciones en la instalacion y desarrollar nuevas
propuestas para adaptar el caudal reducido en distintas condiciones de produccion agricola. Este contacto
directo con la tecnologia es una oportunidad para que los participantes en la capacitacion sean sujetos
activos de su propio aprendizaje.
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