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Este boletin es uno de los productos realizados por Cenipalma gracias a la colaboracion
de Fedepalma quien durante el afio 2006 ha financiado el proyecto “Transferencia de
tecnologia en Manejo Integrado del Agua” y al convenio 00152 con el Sena y la Sac,
con cuyos recursos, en complemento con los del Fondo de Fomento Palmero, se han
adelantado diversos cursos en las cuatro zonas palmeras colombianas, en los cuales, el
balance hidrico ha sido un tema de gran relevancia. De esta manera, el boletin es el
resultado de una compilacion de las presentaciones realizadas en dichos cursos y de la
experiencia adquirida por Cenipalma a través de su proyecto Manejo Integrado del
Aguadesde su creacion.

Es sabido que uno de los principales problemas asociados a las bajas productividades en
el cultivo de la palma de aceite en Colombia, estan relacionados con niveles
inadecuados de humedad en el suelo (exceso o déficit) por periodos prolongados.
Igualmente, desde lo técnico, es posible llevar a cabo cualquier proyecto productivo
que, relacionado con los factores ambiental, presente deficiencia o exceso en las
condiciones de oferta, principalmente de precipitacion. Sin embargo, la necesidad cada
vez mas latente de un sector palmicutor competitivo, es la necesidad de estrategias de
seleccion de nuevas tierras, que ademas de contemplar factores como precio, distanciaa
vias principales, cercania a plantas extractoras, etc., involucren los posibles
requerimientos en términos de infraestructura necesarios para compensar tales
falencias ¢ déficit. Este tipo de analisis brinda la posibilidad de conocer de manera
oportuna la viabilidad econémica de estos proyectos, pues permite tener deducciones
generales en cuanto a inversion y productividad.

Con este material se busca que los palmicultores cuenten con un documento de consulta
que sirva de guia para la realizacion de manera sencilla del balance hidrico en areas
potenciales para el cultivo de la palma de aceite. Igualmente de forma practica, el lector
podra determinar los posibles requerimientos de caudal de fuentes de agua destinadas a
reponer déficit hidrico en dichas areas, asi mismo, de las capacidades de obras de
almacenamiento de agua y de evacuacion de excesos. Igualmente, se pretende que los
técnicos de las plantaciones cuenten con una herramienta que les permita llevar la
contabilidad del agua en el suelo disponible para el cultivo, y asi puedan hacer una
programacion racional de la aplicacion del riego.

De esta manera, Cenipalma espera- que a mediano plazo se genere un impacto positivo
en la seleccion de tierras aptas para la siembra de palma de aceite y un mejor uso del
agua en las plantaciones establecidas, lo cual muy seguramente implicara mayor
competitividad del sector.

PEDRO LEON GOMEZ CUERVO
Director Ejecutivo - Cenipalma
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Para la palma de aceite, la falta de agua es considerada como una de las principales
limitantes en la produccion. Los efectos de una sequia se presentan hasta dos afios
después de haberse dado un periodo de estrés hidrico. En dichos periodos, los
estomas se cierran para reducir la transpiracion, impidiendo la absorcion de CO2 y
conello afectar la fotosintesis.

La sequia estimula la formacion de flores masculinas e inhibe la formacion de
femeninas; promueve la formacion de frutos pequefios y livianos que se caen uno o
dos meses antes de su desprendimiento normal. Ademas, reduce el contenido de
aceite en el mesocarpio de los racimos madurados en forma normal y en otros casos
impide la completa maduracion del racimo (Ochs y Liacopolus, 1983 y Udaya,
1997, citados por Mejia, 2000).

En Colombia, la palma de aceite se cultiva en cuatro zonas geograficas, cada una de
ellas caracterizada por condiciones edafoclimaticas y regimenes pluviométricos
particulares: Zona Norte, Central, Oriental y Occidental. A diferencia de la Zona
Occidental, las restantes zonas presentan déficit hidrico durante dos meses al afio,
en los mejores casos, siendo los més prolongados en la Zona Norte entre diciembre
y abril y Central y Oriental entre los meses de enero y marzo. La baja cantidad de
agua recibida durante estos meses obliga a utilizar el riego para suplir la demanda
hidrica, principalmente en las Zonas Norte y Oriental y en menor proporcion en la
Central.

Cada vez es mas frecuente observar como las diferentes subregiones de las zonas
palmeras presentan periodos secos que no concuerdan con la distribucion histérica
de la precipitacion. Ademés, por causa de la baja uniformidad en esta distribucion,
en algunas regiones se presentan periodos de estrés en épocas en que teoricamente
el agua de Iluvia es suficiente para satisfacer los requerimientos hidricos de la
palma, lo cual se ve agravado por la disminucién en la oferta de las fuentes
existentes y la ineficiente utilizacion del recurso hidrico. De igual manera, en la
Zona Occidental se han observado, durante la ultima década, varios periodos secos
que han tenido efectos negativos sobre la produccion de fruto, los cuales estan
asociados a la interaccion de fenémenos climaticos como el ENOS.

Por tanto, al tener en cuenta la inmensa importancia econdémica que representa el
agua en la produccion de la palma de aceite, se ha desarrollado esta guia técnica,
cuyo objetivo es dar a conocer los elementos basicos para la realizacion del balance
hidrico, de tal manera que los palmicultores cuenten con una herramienta que les
permita ayudar a definir la viabilidad técnica y econémica de proyectos de siembra,
darle un uso eficiente al agua en las zonas donde se aplica riego y que cuenten con
elementos para la toma de decisiones con relacion a su manejo en las zonas donde
este no se hace tan indispensable.



Conceptos bésicos para la realizacion del Balance Hidrico

BALANCE HIDRICO EN EL CULTIVO DE LA
PALMA DE ACEITE

I. El suelo y su capacidad de almacenar agua

Por suelo se entiende la capa superficial de la tierra que ha sido fragmentada y
meteorizada. Se ha formado por desintegracion y descomposicion de las rocas a través
de procesos fisicos y quimicos y la influencia de la acumulacion de residuos orgénicos.

Desde el punto de vista de manejo del riego, el interés sobre el suelo reside en su aspecto
fisico, constituyendo asi un sustrato para la planta que le provee del agua, nutrientes y
anclaje requerido.

El suelo es un sistema compuesto por tres fases: solida, liquida y gaseosa. La fase solida
(idealmente 50%), esta constituida por particulas de suelo de naturaleza mineral y
organica, las cuales al agruparse dejan espacios vacios que son ocupados por agua y
gases. (Figura 1)

Particulas

Figura 1. Fases del suelo

La separacion de las diversas fases del suelo indica que éste, con su contenido de agua 'y
aire, ocupa un volumen total (Vt) y un peso total (Pt), los vacios o espacios porosos
ocupan un volumen (Vv) ocupado por aire (Va) y agua (Vw). (Figura 2)
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Pt

Figura 2. Distribucion de volumenes

Las principales caracteristicas del suelo que afectan la retencion del agua son la textura,
laestructuray la porosidad.

Textura

La porcion mineral del suelo esta formada por particulas que, segiin su tamatfio,
se clasifican de mayor a menor en: arena (A), limo (L) y arcilla (Ar). La textura
deun suelo hace referencia a la porcion relativa de cada una de estas particulas.

El agua ocupa total o parcialmente los poros comprendidos entre las particulas
solidas y/o sus agregados. Esta agua es absorbida por las raices de las plantas, por
lo que debe ser periddicamente repuesta por la lluvia o mediante riego.

El aire ocupa el resto de los poros no utilizados por el agua. Por lo general, los
poros pequefios (microporos) estan conformados por agua, mientras que el aire,
salvo que el suelo esté saturado de agua, ocupa la mayor parte del espacio de los
poros grandes (macroporos). Los poros de tamafio intermedio estan llenos de
aire y agua en mayor o menor proporcion, segun las variaciones del contenido de
humedad del suelo.

Los suelos de textura arcillosa tienen un gran nimero de microporos, mientras
que los macroporos predominan en los suelos de textura arenosa. Los suelos
arenosos drenan con facilidad porque gran parte de sus poros tienen el diametro
suficiente para permitir la salida del agua por gravedad. De ello, se deduce que
los suelos arenosos tienen menor capacidad de retener agua que los arcillosos.
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La textura de un suelo es un factor determinante en la eleccion del método de riego
aimplementar. Los suelos arenosos, por las razones comentadas, poseen altas tasas
de infiltracion, factor desfavorable para la eficiencia si se aplica riego superficial.
Ademas, su baja capacidad de almacenamiento de agua, implica riegos frecuentes
lo cual dificulta lalogistica del riego.

Estructura

Se llama estructura de un suelo a la disposicion de sus particulas para formar otras
unidades de mayor tamafio, llamadas agregados. Los poros se presentan entre los
agregados y dentro de ellos, siendo de mayor tamafio los primeros, por lo que la
cantidad de poros de mayor tamafio (y, por lo tanto, la permeabilidad del suelo al
aire y al agua) viene condicionada en gran medida por la estructura.

Adiferencia de la textura, que se mantiene constante, la estructura puede variar con
mucha facilidad, cuando se rompen o debilitan las fuerzas que unen las particulas
elementales dentro de los agregados.

La porosidad de un suelo es la fraccion de volumen no ocupado por materiales
solidos. Viene condicionada por su textura y estructura.

La densidad aparente (Da) se refiere a la relacion entre el peso de suelo seco (Ps) y
el volumen total (Vt) ocupado por el mismo, incluyendo el volumen ocupado por
los poros. La densidad real (Dr) se refiere a la densidad de las particulas solidas, y
es igual al peso de suelo seco (Ps) dividido por el volumen ocupado por las
particulas solidas (Vs). En todos los suelos minerales, por ser derivados del cuarzo,
su densidad real tiene un valor aproximado de 2,6 g/cm?. Sin embargo,
dependiendo de los fines, debera ser determinada experimentalmente en
laboratorio.

La porosidad o volumen ocupado por los poros se expresa como un porcentaje del
volumen total del suelo mediante la siguiente formula:

PorosidadzM*IOO ‘
- Dr ]

La porosidad de los suelos varia normalmente entre 40 al 50% del volumen total.
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El agua del suelo, que constituye su fase liquida, es uno de sus componentes mas
importantes. La oportuna y fécil disponibilidad es una de las principales condiciones
para una agriculturarentable.

El suelo nunca esta completamente seco. El contenido de humedad esta en funcion de
una serie de factores, algunos ligados al mismo suelo y otros, resultantes de un
determinado equilibrio entre las fases s6lida y liquida.

Se acostumbra considerar tres clases de agua en el suelo: agua higroscépica, agua
capilary agua gravitacional.

Es la que se encuentra adsorbida por efecto de las fuerzas de atraccion existentes
en las superficies de las particulas. Las moléculas de agua por ser bipolares se
orientan y son atraidas por los campos eléctricos que existen alrededor de las
superficies coloidales (arcillas y sustancias himicas).

La proporcion de agua higroscopica de un suelo esta en funcion de la superficie
total del mismo. Sera mayor cuando mas fina sea su textura. Esta clase de aguano
es aprovechable por las plantas debido a la gran fuerza con que es retenida.

Agua Capilar

Es la que es retenida por fuerzas de tension superficial. Se encuentra en forma de
peliculas continuas alrededor de las particulas y en los espacios capilares
(microporos).

No toda el agua capilar es aprovechable por las plantas. La que se encuentra en
poros de diametros entre 0,2 y 0,001 micras es muy dificil de extraer por la
planta. El agua contenida en capilares desde 0,2 hasta 5,6 micras de didmetro es
mas importante desde el punto de vista de aprovechamiento por la planta
(Buritica, 1982). Se mueve por fuerzas de capilaridad y no es afectada por la
gravedad. Se encuentra retenida con fuerzas equivalentes a una presion entre 0,5
y 15 atmosferas.

Agua Gravitacional

Esta contenida en poros de méas de 5,6 micras de didmetro. En suelos que no
tienen drenaje impedido, se puede encontrar transitoriamente después de
una lluvia o de un riego, pues es atraida por la fuerza de la gravedad.
Puede ser aprovechable por la planta transitoriamente mientras percola
en el suelo. Cuando dicha agua no puede ser eliminada rapidamente se

11
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acumula, llenando el espacio poroso, lo que puede ser perjudicial para la planta
generando asi lanecesidad de recurrir al drenaje para facilitar su eliminacion.

Agua Aprovechable

Entendiendo el suelo como un reservorio donde se almacena el agua que va a ser
absorbida por las plantas, se debe concebir que una vez suministrada ya sea por
lluvia o por riego, al ingresar al suelo (infiltrarse), desplaza el aire presente en los
poros.

Por tratarse de un reservorio, se sabe que este tiene una capacidad maxima que va a
depender de la porosidad total del suelo (Va). Al momento que todos los poros
estan llenos de agua se deduce que el suelo esta saturado. (Figura 3)

En ese instante, las fuerzas de retencion sobre esas moléculas de agua son nulas y
por tanto el potencial matricial es igual a cero. Si ese suelo posee condiciones
adecuadas de drenaje, inmediatamente inicia un proceso de redistribucion que es
gobernado principalmente por la fuerza de la gravedad, la cual obliga a desalojar
las moléculas de agua presentes en los macroporos.

Dependiendo de la textura del suelo, este proceso puede tardar de 24 a 48 horas,
momento en el cual se dice que el suelo se encuentra a capacidad de campo (CC)
(Figura 3); lo que indica que en ese instante el suelo esta a su maxima capacidad de
almacenamiento en sus microporos. Igualmente, dependiendo de la textura del
suelo, el potencial matricial va a estar comprendido entre 0,1 y 0,3 atmoésferas (10—
30kPa).

Capacidad de campo Punto de marchitez

Saturacion (0 kPa) (10 — 30 KPa) permanente (1500 KPa)

Figura 3. Estados de humedad del suelo.
(Adaptado de “Avances técnicos para la programacion y manejo de
riego en cafla de aztcar”. Cenicafia 1996)
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Una vez se inicia el proceso de secado del suelo como consecuencia de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion sobre la superficie, el agua presente
en este se va limitando a la contenida en los poros mas pequeilos, los cuales, a su
vez, laretienen con mayor fuerza. De esta manera, a medida que el suelo se seca,
la poca agua que almacena es retenida con mayor tension, lo que implica
mayores fuerzas para que pueda ser extraida.

De la misma manera que se hablé de una capacidad méxima del reservorio, se
sabe que el suelo tiene un limite inferior en el cual el agua es retenida con tal
tension que las plantas no la pueden tomar y se marchitan. Este punto es conocido
como punto de marchites permanente (PMP), y en ¢él, el agua es retenida a una
tension de 15 atmosferas (1500 KPa).

(Figura3)

Al contenido de humedad comprendido entre capacidad de campo (CC) y punto
de marchites permanente (PMP), se le conoce como agua aprovechable (AA), la
cual, como se ha mencionado, indica el agua que potencialmente puede ser
disponible para las plantas y variara de acuerdo con la textura del suelo.

Sin embargo, el enfoque de la agricultura moderna plantea que el punto de
marchites permanente, no debe ser considerado para programar la aplicacion de
riego en cultivos de alto rendimiento. Lo anterior se debe a que ello implica que
el suelo llegue a un nivel de humedad tal, que la planta requiera hacer grandes
desgastes energéticos para extraerlas y, por lo tanto, se disminuya su tasa de
transpiracion y por consiguiente, de fotosintesis.

De esta manera, una de las formas de programar el riego ha consistido en definir
un umbral de agotamiento del agua aprovechable. Por ejemplo 50%; esto indica
que del agua que es capaz de almacenar el suelo en una determinada profundidad,
la aplicacion del riego se realiza cuando se haya agotado un 50%. Esta técnica
implica aplicaciones diferenciales dependiendo de esa capacidad de
almacenamiento, muy relacionado con el contenido de arcilla, pero no
directamente proporcional. (Figura4)

Capacids
de campo

4\}‘(1&1 Punto de
gravitacional Agua disponible marct

permanente

2
=
2
&
3]
o

Agua no
disponible
30 40
Arenoso franco

ne:
Franco Tans Franco
Arenoso imos Arcilloso

Arcilloso

Figura 4. Condiciones de disponibilidad del agua en el suelo en funcion de su
contenido de arcilla.
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Segn lo anterior, la forma como se estd planteando realizar la programacion de
riego en lanueva agricultura, y en especial en la palma de aceite, consiste en definir
un punto critico de tensién o potencial matricial (PCT) en el cual la aplicacién de
riego represente los mejores beneficios econdémicos. Por lo tanto, el agua
almacenada en el suelo entre CC y la humedad correspondiente a PCT, se le conoce
con el nombre de AGUA RAPIDAMENTE APROVECHABLE” (ARA) y
expresada en términos de lémina se le conoce como “LAMINA DE AGUA
RAPIDAMENTE APROVECHABLE (LARA).

El valor de PCT para la mayoria de los cultivos, segin la FAO (1976) se encuentra
alrededor de 1 atmosfera (100 kPa). Para la palma de aceite no se conoce dicho
valor, y actualmente Cenipalma estd adelantando una investigacién conducente a
su determinacion, aunque por evaluaciones preliminares realizadas, se ha
determinado que 1,5 atmosferas (150 kPa) es un valor que puede dar buenos
resultados mientras se concluye la investigacion.

II. La relacion planta - agua

El proceso esencial de movimiento del agua, desde el suelo hasta la atmoésfera, es un
proceso que obedece a diversos factores. Pero basicamente, por tratarse de un
movimiento, estd gobernado por un diferencial energético. Entre méas grande sea el
gradiente de energia entre el suelo y la atmdsfera, mayor es el potencial de movimiento
de agua.

Estas condiciones se dan cuando el agua en el suelo esta retenida con menor tensién
(cerca de CC) y la humedad relativa en la atmosfera es baja. Sin embargo, la
conjugacion de estos factores no es suficiente para que exista movimiento, puesto que
este flujo a través de la planta es, a su vez, influenciado por una serie de resistencias que
dependeran de su naturaleza genética y la ingerencia de factores externos como el
clima.

14
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[a absorcion es el paso del agua desde el suelo hacia la planta. Se produce como
consecuencia de la diferencia de potencial existente entre el agua del suelo y el de la
planta y tiene lugar a través de los pelos absorbentes de las raices. A través de los
estomas de las hojas también se pueden absorber pequefias cantidades de agua.

Por lo general, el mayor esfuerzo que han de vencer las plantas es el potencial matricial;
sin embargo, los suelos salinos crean en algunas ocasiones un potencial osmotico tan
bajo que las plantas no absorben el agua y se marchitan aunque el suelo esté a capacidad
de campo.

Cuando la raiz extrae agua del suelo, el potencial del agua baja en la zona donde ha
perdido agua, lo cual provoca redistribucion de esta en las zonas adyacentes. Estos
desplazamientos de agua por capilaridad son importantes a una distancia de unos pocos
milimetros.

Aunque también se producen desplazamientos a mayor distancia pero no con suficiente
velocidad como para cubrir las necesidades de absorcion de las plantas en fase de mayor
crecimiento. En este caso el crecimiento de las raices hacia el agua es mas efectivo que
el movimiento capilar del agua hacialas raices.

Una pequefia parte del agua absorbida se incorpora a los tejidos de la planta (entre 1y
2%), mientras que el resto pasa a la atmésfera por transpiracion. La transpiracion es el
paso del agua en estado de vapor desde la planta hacia la atmosfera a través de los
estomas, que son unos orificios situados en la epidermis de las hojas.

La intensidad de la transpiracién viene condicionada por una serie de factores
dependientes de la atmésfera como la humedad relativa, la temperatura del aire, la
velocidad del viento y la luz solar; las cuales activan la fotosintesis y estimulan la
apertura de los estomas.

La capacidad de estos para abrirse o cerrarse depende, entre otros factores, del
contenido hidrico de las células oclusivas: con alto contenido hidrico el estoma se abre
y con bajo se cierra. Naturalmente, el contenido hidrico de estas células viene
relacionado con el contenido hidrico general de la planta, que a su vez depende del
contenido hidrico del suelo. Cuando la absorcion de agua es inferior a las pérdidas por
transpiracion, el estoma se cierray cesa la transpiracion.

La captacion del bioxido de carbono atmosférico necesario para la fotosintesis se
realiza al igual que la transpiracion, a través de los estomas, por lo que se les considera
como reguladores del equilibrio de las funciones fisioldgicas (fotosintesis y
eliminacion de agua). La transpiracion también es causante de la diferencia de potencial
energético del agua entre laraiz y las hojas, lo que permite distribuir por toda la planta el
aguay las sales minerales disueltas en ella.

15
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La evapotranspiracion

Se define como la cantidad de agua usada por cada cultivo o vegetacion natural en la
formacion de tejidos, en la transpiracion a través de las hojas y en la evaporacion directa
através de la superficie del suelo.

La magnitud de la evapotranspiracion depende principalmente del cultivo, del
contenido de humedad en el suelo y del clima. Esto indica que no es un valor constante
en el tiempo, y que el asumirlo asi, conllevaria a que en algunos momentos se
sobrevaloreny en otros se subvaloren los requerimientos hidricos de un cultivo.

Requerimientos hidricos de la palma de aceite

Para determinar los verdaderos valores de consumo de agua en un determinado
momento, se usa un coeficiente (Kc) que relaciona la evapotranspiracion (ETo) de un
cultivo de referencia (una graminea) bajo condiciones 6ptimas de humedad, sanidad y
nutricion, con la evapotranspiracion real del cultivo en evaluacion (ETR) y bajo las
mismas condiciones (Figura 5). Este valor también puede obtenerse al correlacionar de
la misma forma, la evapotranspiracion del cultivo bajo evaluacién con valores de
evaporacion de un tanque clase A(1).

(mm/dia)

8

Tiempo

ETR (Cultivo 1)
ETR (Cultivo 2)

—— ETo (Cultivo de referencia)

(dias)

Figura 5. Descripcion grafica de la determinacion del Kc

(1) Tanque utilizado para la determinacién de la evaporacién. Posee dimensiones y especificaciones de instalacién
definidos por la FAO, 1974
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Para la palma de aceite, son escasos los reportes de la obtencion del coeficiente (Kc).
Sin embargo, se han hecho varios trabajos para la determinacion de su ETR. Se habla de
valores de evapotranspiracion obtenidos en Malasia de 7 - 8§ mm/dia para palma adulta y
5,5— 6,5 mm/dia para palma joven, alcanzando valores de hasta 10 mm/dia en periodos
extremadamente secos (Foong, 1999).

' Dufrene et al, citados por Mejia (2000), reportan valores en palma adulta de 3,54
/ mm/dia en 4reas no regadas. Para Colombia, Acosta (2000) encontré valores de

evapotranspiracion entre 7 y 10 mm/dia para palma adulta con suelo a capacidad de
campo en la zona de Codazzi — Cesar; Cayon et al., en 1996 obtuvieron valores medios
de evapotranspiraciéon de 8.98 mm/dia en palmas de vivero para las condiciones de
Cumaral —Meta.

La carencia de un estudio que defina con certeza los valores de ETR y Kc para los
diferentes materiales de palma de aceite sembrados en Colombia, hace que en la
mayoria de los casos cuando se requieren sus valores de evapotranspiracion, se haga
uso de valores constantes; que oscilan entre 5 y 8 mm/dia o entre 150 y 200 mm/mes.
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1. EL BALANCE HIDRICO

Definicion

Tomando el término “reservorio”, utilizado para construir una definiciéon de suelo
desde el punto de vista agricola, se entiende que presenta entradas y salidas
permanentes de agua, lo que lo caracteriza como un sistema dindmico.

El balance hidrico, consiste en contabilizar a través del tiempo, con datos reales, las
diferentes entradas y salidas que se presenten en el sistema, a fin de determinar de
manera oportuna los posibles excesos y déficit.

De esta manera, el balance hidrico puede manejarse a escala regional en la planeacion y
correcto uso de los recursos hidricos, en clasificaciones agroclimaticas, en estudios de
aptitud de tierras para siembra, entre otros. A escala de cultivo, puede usarse en la
planificaciéon y operacion de riego y drenaje y la prediccion y justificacion de
rendimientos de produccion.

Segun los objetivos del balance hidrico, puede realizarse para periodos diarios,
semanales, decadales (periodos de 10 dias) o mensuales. Adicionalmente, para fines
operativos a corto o mediano plazo, se suelen utilizar los balances diarios y decadales;
mientras que para la planificacion del manejo de los recursos hidricos a largo plazo, se
requieren los balances mensuales.

Un balance hidrico con intervalos de una semana o una década permitira individualizar
periodos de sequia de una, dos o tres semanas (6 décadas), que en ocasiones afectan
sensiblemente los rendimientos de los cultivos, en especial cuando se trata de cultivos
de poca profundidad radicular, en donde algunas diferencias entre la precipitacion y la
evapotranspiracion, a nivel mensual, no se detectan, mientras que a nivel diario,
semanal y decadal pueden observarse, incluso en periodos lluviosos.

2. ECUACION DEL BALANCE HIDRICO

Al considerar un cierto volumen de control como el mostrado en la Figura 6, es posible
identificar claramente todas las entradas y salidas de agua que integran las variables de
un balance hidrico. Las entradas estdn constituidas por la precipitaciéon, la
condensacion, los aportes capilares desde el nivel fredtico y unos escurrimientos de
zonas aledafias tanto superficiales como subterraneos; y como salidas: los
escurrimientos, la percolacion, la evaporacion y la transpiracién. Ademas, puede
considerarse que aunque la interceptacion, técnicamente no es una salida, es un factor
que no permite que la suma por precipitacion sea mayor.
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Transpiracicn (-}

Intercepcion |

Condensacion (+) Precipitacion (+)

Escumimiento
Superficial (+)

Escurrimiento
Subterraneo (+)

Escurrimiento
Subterraneo (-)

Figura 6. Descripcion gréafica del balance hidrico en un determinado volumen de control.

En términos generales, el balance hidrico con fines agricolas inicamente se realiza
teniendo en cuenta la precipitacion, la percolacion, la escorrentia, la evaporacion, la
transpiracién y eventualmente los aportes capilares. Las otras variables, por su
dificultad de determinacién y baja magnitud, poco se tienen en cuenta. De esta manera,
un balance hidrico puede ser sintetizado de una forma clara en la siguiente ecuacion:

BH=P—-FE—Perc—EV -T+ Ac

Donde:

BH: Es el cambio que presenta la humedad del suelo (puede ser positivo o negativo y
ademas depende en gran medida de la capacidad de almacenamiento del suelo)

P: Precipitacion

E: Escorrentia

Perc: Percolacion

EV: Evaporacion

T: Transpiracion

Ac: Aportes capilares

Al simplificar la ecuaciéon y dado que del total de la precipitaciéon (P), parte es

interceptada por la cobertura y parte se puede perder por escorrentia (E) y percolacion
(Perc), se reemplazan estas variables por la variable precipitacion efectiva (Pe).
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Igualmente, es posible fusionar evaporacion (E) y transpiraciéon (T) en
evapotranspiracion (ET), variable que ha sido ampliamente estudiada. De esta manera
la ecuacion queda de la siguiente forma:

BH =Pe—ET + Ac

3. ELEMENTOS DE ENTRADA PARA
EL BALANCE HIDRICO

Es importante que, de acuerdo con la utilizacién que se le vaya a dar a la informacion
recopilada al realizar un balance hidrico, se defina claramente la forma como se
obtiene, se registra y se organiza.

Profundidad efectiva del suelo

Se refiere a la profundidad del suelo en la cual se considera que se encuentran
aproximadamente el 80% de las raices del cultivo bajo estudio. Para la palma de aceite
este valor puede oscilar entre 50 y 60 cm. En adelante en el documento se trabajara con
el segundo valor.

Capacidad de almacenamiento de agua del suelo

Este punto depende del criterio de la persona que va a realizar el balance hidrico puesto
que puede ser tan flexible como se quiera. Como se explico anteriormente, la limina de
agua rapidamente aprovechable (LARA), que se sugiere utilizar para la realizacion de
un balance hidrico diario en la palma de aceite, es la humedad existente entre capacidad
de campo (CC) y un punto critico de tensioén (PCT) de 1,5 atmdsferas (150 kPa).

Ejemplo 1: Calcular la capacidad de almacenamiento de agua de un
suelo sembrado con palma de aceite en la Zona Norte colombiana
segun los siguientes datos:

- Profundidad efectiva: 60 cm

- Densidad aparente del suelo: 1,5 g/cm?

- Humedad gravimétrica a CC (0,3 atmosferas): 28%
- Humedad gravimétrica a PMP (15 atmosferas): 16%
- Humedad gravimétrica a PCT (1,5 atmoésferas): 22%
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{gua Aprovechable (AA)

| = _ %k %k

| (CC=PMP), . (28-16)*1.5%60
10 10

= AA =108 mm

Dicho previamente, desde el punto de vista de un negocio rentable, no se debe trabajar
un balance hidrico cuando se llega al agotamiento de la humedad del suelo hasta PMP,
por el contrario, el punto critico definido de 1,5 atmoésferas, es més estratégico.

L.amina de Agua Rapidamente Aprovechable (LARA)

(28—22)*1.5%60
10

(CC—-PCT)

LARA = *Da*P = LARA =

= LARA =54 mm

Para este caso, la capacidad de almacenamiento con la cual se calculara el balance
hidrico sera de 54 mm. Valor de gran utilidad, que redundara en buenos resultados al
realizar el balance hidrico.

En especial, cuando se trate de un balance para programacion de riego y drenaje, se
deben

determinar estos parametros, mediante el analisis de muestras de suelo enviadas a un
laboratorio de fisica de suelos, en el cual sea viable solicitar la curva de retencion de
humedad para puntos desde 0,1 hasta 15 atmosferas.

Por lo general se recomienda que los puntos solicitados contemplen como minimo 0,1,
0,3,1,1,5, 5,2y 15 atmoésferas; valores con los que se podra definir a criterio propio la
LARA.

Cuando se trata de un balance hidrico regional y no es posible, desde el punto de vista
logistico, determinar estos parametros en un laboratorio; se puede recurrir a valores
encontrados en tablas que generalmente se presentan de acuerdo con la textura del
suelo. '

En estos casos, los valores se presentan para el rango de agua aprovechable (AA) y por

lo tanto, la definicion de la LARA dependera del criterio de quien realice el balance y,
por lo tanto, incidirad de manera significativa en su precision (Tabla 1).
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Tabla 1. Resumen de las propiedades de retencion de humedad de los suelos*

Punto de Agua Aprovechable (AA)**
Marchitez
Permanente
- PMP (%)

Densidad Capacidad
aparente de Campo
- Da (g/cm.) - CC (%)

Textura del
suelo

Gravimétric | Volumét
a (%) rica (%)

* Tomada de “Técnicas de Riego”. (Fuentes Yague, 1996)
** La LARA puede ser determinada como un porcentaje del agua aprovechable (AA). Este porcentaje puede oscilar entre
un 40 y un 70%.

Ejemplo 2: Calcular la LARA para un suelo Franco (F) cuya
profundidad efectiva es de 60 cm., considerando un nivel de
agotamiento del 50%:

Este suelo en 100 cm almacena 170 mm; por lo tanto, en 60 cm
almacena 102 mm. De estos 102 mm de agua aprovechable (AA)
se consider6 que solamente el 50% era rapidamente aprovechable,

por lo tanto su LARA sera de 51 mm.

Precipitacion

La precipitacion se constituye en la variable mas importante en la realizacion de un
balance hidrico, porque es el elemento responsable de los mayores aportes de agua. Su
magnitud y distribucién son las que le confieren las principales caracteristicas
agroclimaticas a unazona determinada.

De la calidad de la informacion que se tenga dependerd, en gran medida, la precision de los
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resultados del balance hidrico. Cuando el balance se calcula con fines de largo alcance,
como en estudios de aptitud de zonas para siembra o de factibilidad de obras
hidraulicas, los datos pluviométricos disponibles en la red meteorolégica del IDEAM,
son normalmente suficientes. Pero cuando los objetivos son de corto o mediano plazo,
como la programacion de riego en una determinada zona, la red pluviométrica debe
poseer una densidad tal, que permita identificar variaciones espaciales en su
distribucion.

“alculo de la probabilidad de precipitacion

Si se requiere realizar un balance hidrico con fines de planificacion, ejemplificando la
definicién de los posibles requerimientos de riego o los posibles excesos de una zona
potencial de siembra, suele recurrirse a datos de precipitacion media de una serie de
afios. Cuando se toman estos datos, en la mitad de esos afios no se alcanza dicha media.
Para ello, existen diversos métodos que permiten obtener con precision una lluvia
esperada con base en datos historicos. La eleccion de uno de estos métodos, dependera
de lafinalidad parala cual vayan a utilizarse los datos.

A continuacion se presenta un método simple desarrollado por la FAO (Food and
Agriculture Organization) para obtener datos sobre las probabilidades de lluvia. Para su
calculo se procede de la siguiente manera:

* Se establecen los valores de precipitacion mensual para un periodo
determinado.

» Se organizan en forma decreciente, dando a cada valor el nimero de orden
correspondiente.

 Secalculala probabilidad de ocurrencia mediante la formula de Weilbull:

1 OO M Donde:
— P = Probabilidad esperada (%)

T N 4+ 1 M = Numero de orden
N = Numero de observaciones

P

Ejemplo 3:

Se tienen los datos de la estacion Prado — Sevilla ubicada en la region bananera
de la Zona Norte colombiana. Se hacen los célculos para una probabilidad
de lluvia en el mes de abril del 75% con datos del periodo 1983 a 1996.
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Tabla 2. Probabilidades de lluvia para el mes de abril con datos de la estacion
Prado — Sevilla (Magdalena)

Numero

Prec(i;)‘ilt‘;cidn Pl::‘ii[;:‘t:;:in Toiiien Proba(:ll:)ilidad
M)
1983 212.9 212.9 1 6,7
1984 33.3 141.7 2 133
1985 92.1 110.9 3, 20,0
1986 10.0 92.1 4 26,7
1987 110.9 779 5 333
1988 141.7 75.6 6 40,0
1989 71.3 71.3 7 46,7
1990 2.2 66.9 8 53,3
1991 71.9 55.5 9 60,0
1992 75.6 36.0 10 66,7
1993 36.0 333 11 733
1994 55.5 10.0 12 80,0
1995 66.9 22 13 86,7
1996 0 0 14 933
240
220 i@
200 +
180 -
. 160
£ i
E 140
s 120 -
3 100 -
=
80 -
60 -
40 -
20 +
0 T T T T T T T T S
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Probabilidad de excedencia (%) - Porcentaje de tiempo durante
el cual la lluvia es mayor que la cantidad indicada

Figura 7. Ejemplo de curva para el calculo de lluvia verosimil para el mes de
abril con datos de la estacion Prado — Sevilla (Magdalena).
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De la curva, o interpolando entre los valores de probabilidad de 73,3 y 80% se obtiene
que la precipitacion esperada para el mes de abril con un 75% de probabilidad es de 27,2
mm, lo que significa que en 3 de cada 4 afios se tendran precipitaciones iguales o
mayoresa27,2 mm.

De igual forma, la precipitacién con un 25% de probabilidad para el mes de abril sera de
92 mm, lo que indica que en 3 de 4 afios la precipitacion no excederd este valor.

Precipitacion efectiva

Del total de lluvia que cae sobre la superficie de un terreno, una parte se infiltra y se
incorpora a la zona radical; otra parte, percola en profundidad, fuera del alcance de las
raices; otra, se pierde por escorrentia superficial y otra, queda interceptada por la
vegetacion, desde donde posteriormente se evapora. En las regiones de lluvias fuertes e
intensas, puede ocurrir que solamente entre y quede almacenada en la rizosfera una
parte de ellas, por consiguiente, la eficiencia de la lluvia serd baja. En el caso de lluvias
frecuentes y ligeras puede ser muy importante la interceptacion por las hojas de las
plantas.

Las plantas en estado himedo tienden a transpirar menos, lo cual queda contrarrestado
por el aumento de evaporacion de la lluvia interceptada por esas hojas. En la préctica, en
condiciones de cubierta sombreada completa, se puede suponer que las lluvias ligeras
tienen una eficiencia del 100%. La evaporacion es alta a partir de un suelo con poco
cubrimiento por parte del cultivo y seco antes de la lluvia. Una lluvia de 6 a 8 mm/dia
puede perderse casi completamente debido a la evaporacion; incluso lluvias de 25 a 30
mm durante la fase inicial de desarrollo del cultivo pueden ser efectivas en tan sélo
60%.

Segtin la FAO (1976), se emplean diferentes criterios para estimar la lluvia efectiva
como porcentaje de la total. En la India, uno de esos métodos considera que s6lo son
efectivas el 60% de las lluvias estacionales medias; en otro, se equipara la lluvia
efectiva a la lluvia media, pero no se toman en consideracion las lluvias diarias
inferiores a5 mm y las superiores a 75 mmenundiaya 125 endiez.
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Tampoco se consideran efectivas las lluvias caidas después de cinco dias del ultimo
riego. En Tailandia, se consideran efectivas el 80% de las lluvias de noviembre y el
90%, de diciembre a marzo.

En Japon, en el caso del arroz de secano, se considera que las lluvias tienen una
efectividad del 80% pero las lluvias diarias inferiores a 1,85 mm y superiores a 30 mm
no se toman en consideracion; cuando la lluvia efectiva y la humedad residual del suelo
del dia anterior rebasan 30 mm, se excluye el calculo del excedente.

Asi pues, la determinacion de la precipitacion efectiva para una escala mensual del
balance hidrico, dependera en gran parte de la capacidad de almacenamiento del suelo y
los factores analizados.

De esta manera, para propositos generales, se presentan algunos métodos que pueden
ayudar a determinar valores aceptables de precipitacion efectiva. En general, los
métodos asumen una capacidad de almacenamiento del suelo de 75 mm.

1. En funcién de la precipitacion caida durante el mes (P)

* Cuando P es superiora 75mm | Pe=(0).8 P —25

e Cuando P es inferior a 75 mm Pe = ()6P — 1()

Ejemplo 3:
Se tienen datos en una estacion para los meses de mayo y junio de 42 y

80 mm de lluvia. La lluvia efectiva en esos meses €s :

* Mayo: Pe=0.6%*42-10=15.2 mm
* Junio: Pe=0.8%80—25=39 mm

2. En funcion de la precipitacion mensual (P) y del ntimero de precipitaciones
ocurridas durante el mes (n)

Pe=08P—-12.5n

3. Segunlalluviamensual mediayla ET del cultivo.
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Tabla 3. Precipitacion efectiva mensual media, en su relacion con la ET (cultivo)
mensual media y las lluvias mensuales medias. Tomado de FAO (1976)

Lluvia mensual
media (mmy 125 25 375 S0 625 75 875 100 1125 125 1375 150 1625 175 1875 200
Precipitacion efectiva mensual media*

25 8 16 24
50 8 17888 25 Kool 39 @46
75 9 1888 27 @SAR 41 F48% 56 {6 69
100 9 198 28 < @Sl 43§50 59 66 73 80 87 94 100
125 10§08 30, @878 46 E|sal 62 @0 76 85 92 98 107 116 120
150 10 &0l 31§80l 49 578 66° Sgd 81 89 97 104 112 119 127 - 183
175 11 #83 33 @Ol 52 el 6y s 86 95 103 S 118 126 134 141
200 11 FodsE 33 FAZE 54 HedW 73 KD 91 10088 109 SEligs 125 134 142 150
225 12 - @85 35 W47 57 WeRE 73 @Ry 96 1068 115 W48 <132 141 150 159
250 13 {25 38 S08 61 W7oM 84 #Hoy 102 SR < 121 #1398 140 150 158 167

* Cuando la capacidad de almacenamiento del suelo en el momento del balance, es diferente de 75
mm, el factor de correccion pertinente es:

Agua almacenada (mm) 20 25 27.5 50 | 625 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200
Factor 0.73 | 0.77 | 0.86 | 0.93 | 097 1.00 1.02 1.04 1.06 1.07 1.08
Ejemplo 4:

Calcular la precipitacion efectiva mensual media para una precipitacion
mensual media de 100 mm sabiendo que la ldmina de agua almacenada es
de 50 mm y la ET (cultivo) es de 150 mm.

Pe=0.93*74
Pe =68.82 mm

Para la realizacion de un balance hidrico con el fin de un correcto manejo del agua en el
cultivo de la palma de aceite, se ha observado que los mejores resultados se obtienen
cuando se calcula diariamente. Por lo tanto, los criterios para la determinacion de la
precipitacion efectiva deben hacerse por evento de lluvia.
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Sobre este particular, existen pocas referencias especificas para el cultivo. Estudios
preliminares realizados por Cenipalma, mostraron que en la zona de Codazzi (Cesar), la
interceptacion puede ser entre el 2 y el 16% segun la intensidad y frecuencia de las
[luvias. Por otro lado, Dufréne et al. (1992), midieron la interceptacion anual de agua
lluvia en el cultivo de palma de aceite y concluyeron que cerca del 14% nunca llego6 al
suelo.

De esta manera, se observa la importancia de adelantar investigacion relacionada con el
tema. Cenipalma utiliza los siguientes criterios para la determinacion de la
precipitacion efectiva en los célculos del balance hidrico diario.

e Seconsideracomo precipitacion efectiva la que no es interceptada por la cobertura.

 Parte o toda la precipitacion efectiva puede perderse por escorrentia o percolacion,
de acuerdo con la capacidad de almacenamiento del suelo al momento del evento.

 Silaprecipitacion es igual o menor a 20 mm, la precipitacion efectiva corresponde a
un 85% de esta.

« Si la precipitacion es superior a 20 mm, toda se considera efectiva e ingresa al
balance hidrico para ser afectada por la escorrentia y la percolacion, dependiendo de
lahumedad del suelo.

Variabilidad espacial de la precipitacion y su determinacion sobre un drea

La precipitacion varia en el tiempo y en el espacio de acuerdo con el patron general de la
circulacion atmosféricay los factores locales.

Para fines regionales, Cenipalma cuenta con un trabajo que define zonas con igual
comportamiento en cuanto a su precipitacion, realizado con la informacion de las
estaciones meteorologicas del IDEAM ubicadas en las regiones palmeras, lo cual es
suficiente para satisfacer los objetivos planteados de diferenciar climaticamente las
subregiones en donde esta sembrada la palma de aceite.

Pero para la programacion del manejo del agua a nivel de plantacion, se requiere un
detalle adecuado de la red pluviométrica. Es normal que en las plantaciones se
presenten zonas con marcadas diferencias en cuanto a precipitacion; sin embargo, para
¢l calculo, se realizan simples promedios aritméticos entre ellas, disfrazando tales
diferencias.

Por tal motivo, a continuacion se presentan ejemplos de metodologias simples que
ayudan a la definicion de una red pluviométrica adecuada:

El método de la media aritmética es el mas simple para determinar la lluvia promedio
sobre un area. Simplemente se promedian las precipitaciones de los pluviometros
existentes. Es acertado cuando estos se distribuyen uniformemente sobre el area y las
variaciones individuales son bajas (Figura 8).
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8

Pluviometro | Precipitacion
(mm)
P2 10
P3 30
P4 40
P5 50
Total 130

Precipitacion media = 130/4
=32.5 mm

Figura 8. Calculo de la precipitacién promedio sobre un area por el método de
la media aritmética.

Si se tiene en cuenta que algunos pluviometros del 4rea en cuestion son mas
representativos que otros, pueden asignarseles pesos relativos para el calculo del
promedio del area. El método de Los Poligonos de Thiessen establece que, en cualquier
punto del 4rea, la lluvia es igual a la que se registra en el pluviometro mas cercano;
luego, la precipitacion registrada en el pluviometro dado se aplica hasta la mitad de la
distancia al siguiente pluvidmetro en cualquier direccion.

Los pesos relativos de cada pluviometro se determinan mediante las correspondientes
areas de aplicacion de una red de poligonos, cuyas fronteras estan formadas por los
bisectores perpendiculares a las lineas que unen pluvidmetros adyacentes (Figura 9).

Precipitacion

Precipitacion

Pluviémetro {mm Area (Ha) Poniatada {mm)

P1 10 10.2 102
P2 10 91.2 912
P3 30 57.6 1728
P4 40 447 1788
P5 50 46.4 2320

Total 250.1 6850

Precipitacion media = 6850/250.1 = 27.4 mm

Figura 9. Calculo de la precipitacion promedio sobre un 4rea por el método de los
poligonos de Thiessen. Las areas corresponden a los poligonos delimitados por las
lineas de color rojo.
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Mediante este método es posible definir como zonas de igual precipitacion las que se
encuentran encerradas dentro de cada poligono. Por ejemplo, para el caso de la palma
de aceite, dentro de cada poligono pueden existir ciertos lotes a los cuales se les maneje
el balance hidrico de manera individual. Esto implica que en dichos casos no se trabaje
con el promedio ponderado, sino con la precipitacion correspondiente a cada lote segiin
el poligono donde se encuentre.

De igual manera es importante el criterio del técnico encargado de manejar la
informacion, para verificar si en realidad la forma de definir las zonas homogéneas esta
siendo consecuente con la realidad; en caso contrario, debera instalar pluviometros en
puntos intermedios y reubicar otros si es el caso.

En el momento inicial de definir una red pluviométrica, es importante que ésta sea
realizada en forma de cuadricula (por ejemplo 300 x 300m) y tras el seguimiento del
comportamiento durante un tiempo considerable, definir si se amplia o disminuye dicha
red; tratando en lo posible de conservar la cuadricula.

Otro método que se puede emplear para caracterizar una zona, segun las areas de igual
comportamiento de la precipitacion, consiste en el método de las Isoyetas (Igual
precipitacion). Se obtienen al observar las precipitaciones de cada pluvidometro e
interpolan entre los pluviometros adyacentes. Cuando existen redes bastante densas de
pluviémetros, los mapas de isoyetas pueden construirse utilizando programas de
computador para dibujar curvas de nivel.

Una vez se construye el mapa de isoyetas, se mide el area Aj entre cada par de isoyetas y
se multiplica por el promedio Pj de las precipitaciones de las dos isoyetas adyacentes
para calcular la precipitacion promedio sobre el area mediante la ecuacion (1)
(Figura 10).

sopetas | iydh’ | Prochiecén | vehmende
39.8 5 199
10
39.7 15 595.5
20
40.3 25 1007.5
30
99.2 35 3472
40
223 45 1003.5
50
8.8 53 466.4
Total 250.1 6743.9
Precipitacién media = 6743.9/250.1 = 26.96 mm

Figura 10. Calculo de la precipitacion promedio sobre un area por el
método de las isoyetas.
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Ecuacion (1):

Lvapotranspiracion

La evapotranspiracion es la responsable de las salidas en el balance hidrico. Su
determinacién en condiciones potenciales para un cultivo de referencia (ETo), puede
realizarse mediante diversos métodos que involucran ciertos datos climaticos (métodos
de Blaney- Criddle, de la radiacién, de Pennman, entre otros) o mediante el método del
tanque de evaporacion (FAO, 1976).

Los métodos de Blaney- Criddle, de la radiacion y de Pennman se utilizan, por lo
general, como métodos de prediccion, mientras que el método del tanque evaporimetro,
mide la evaporacion real ocurrida en dicha cubeta (FAO, 1976).

Para palma de aceite, debido a que atn no se conoce el factor Kc¢ que permite determinar
la evapotranspiracion real (ETR) a partir de la evaporacion del tanque o de la ETo, se
propone determinar la ETR con un Kc igual auno (Kc=1) conrelacién a la evaporacion
del tanque clase A.

Generalmente, la magnitud de los valores diarios de evaporacién para ciertas
condiciones varian poco en términos espaciales, por lo tanto, a nivel de plantacion no es
indispensable instalar una red de tanques similar a la que se genera con los
pluvidometros.

Por lo anterior, y mientras se culmina la investigacion conducente a la determinacion
del Kc, pararealizar el balance hidrico en el cultivo de la palma de aceite, se recomienda
cuantificar la evapotranspiracion, instalando un tanque evaporimetro en un lugar
representativo de la plantacion y segin sea el caso, ubicar uno o mas adicionales.

Aportes capilares

La contribucion de la capa fredtica esta determinada por la profundidad de las aguas
subterrdneas por debajo de la rizosfera, las propiedades capilares y de conductividad
del suelo y el contenido de humedad o tension de humedad del suelo en la rizésfera.
Tanto la tasa como la distancia del movimiento del agua, son criterios importantes. En
el caso de suelos pesados (textura arcillosa), la tasa es alta mientras que la distancia es
baja, y para el caso de los suelos de textura ligera (textura arenosa) ocurre a la inversa.

No habiendo estratos impermeables, se debe considerar que el nivel de las aguas subterraneas
por debajo de la rizosfera, en el que la contribucion capilar se reduce a menos de 1 mm/dia, es
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aproximadamente de 50 a 90 cm en los suelos de textura gruesa y pesada y de
aproximadamente 120 a 125 cm, en lamayoria de los suelos de textura media.

Para el caso de la palma de aceite, no se tienen referencias de determinaciones de
aportes capilares hasta ahora, que se esta imponiendo la implementacion de redes de
observacion del nivel freatico.

Por lo tanto, se recomienda que para tener una idea de estos aportes, a fin de incluirlos
en la contabilidad del balance hidrico, se realice el seguimiento de la humedad del suelo
en la rizésfera por periodos consecutivos y ademas se monitoree la profundidad del
nivel freético.

4. BALANCE HIDRICO CLIMATICO

Por su escala mensual, es utilizado
generalmente para fines de largo alcance,
como ocurre con los estudios de
prefactibilidad de obras de riego y drenaje,
zonificaciones climaticas y planeacion del
manejo de los recursos hidricos.

Para su realizacion simplemente se
requiere de una serie historica de datos
mensuales multianuales de precipitacion y
evapotranspiracion, ademas de la posible
textura del suelo y su profundidad efectiva.

Ejemplo 5:

Calcular el balance hidrico mensual para la zona representada por la
estacion meteorologica Motilonia, ubicada en el municipio de Codazzi,
departamento del Cesar. Realizar el calculo para un suelo con
una capacidad de almacenamiento de 85 mm.

Los datos corresponden al registro historico mensual
multianual de 1973 a 2003.

Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct | Nov Dic Total

P (mm) 15,3 31 67,6 | 1414 | 2005 | 138,3 | 117,8 | 160,7 197,7 282,2 | 164,5 51,2 1568,2

ET (mm) 191,5 196 207,2 | 173,8 | 152,3 | 1414 | 164,1 | 157,5 138,9 133 133,3 | 155,8 1944,8
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Segun lo expresado, el balance hidrico climatico queda de la siguiente manera:

Mes Ene | Feb ; Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov Dic
7 P (mm) 15,3 31 67,6 141,4 200,5 | 138,3 | 117,8 | 160,7 | 197,7 | 282,22 164,5 51,2
o ET (mm) 191,5 196 207,2 173,8 152,3 | 141,4 | 164,1 | 1575 | 1389 133 133,3 155,8
r’;macenamiento 48,2 45,1 3,2 58,8 85 85

Déficit 176,2 165 139,6 32,4 1,2 19,6
a Exceso 123 31,2

Latabla anterior muestra como, en los meses de enero a abril, se presenta déficit hidrico
puesto que la precipitacion es inferior a la evapotranspiracion. En el mes de mayo, la
precipitacion compensa la evapotranspiracion y genera un saldo a favor que es
almacenado por el suelo, el cual es en parte utilizado en el mes de junio, ya que la
precipitacion no repone la evapotranspiracion ocurrida. Para julio, igualmente la
evapotranspiracion es mayor que la precipitacion y se presenta un consumo del agua
almacenada del mes anterior; sin embargo, atin asi, no es suficiente y se genera un
déficit de poca importancia.

En los meses de agosto y septiembre la precipitacion supera la evapotranspiracion y
genera la posibilidad de almacenar agua. Para octubre y noviembre la precipitacion es
tan alta que repone el agua evapotranspirada y genera excedentes para llevar el suelo a
capacidad de campo y, ademads, ocasionar excesos. El mes de diciembre se inicia con
una lamina de agua almacenada que es consumida y por esa baja precipitacion, se
generaun déficit (Figura11).

300
1

250 -

200 +

§150*

100 -

e Precipitacion E

Consumo Almacenamiento

Figura 11. Balance hidrico climatico para la estacion Motilonia (Codazzi — Cesar).
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Como se observa, este tipo de balance da una idea de las condiciones de oferta y
demanda ambiental de agua de una zona para sus condiciones promedio. En este caso
particular, es claramente notorio un periodo de déficit hidrico de cuatro meses y dos
meses en los cuales se presentan excesos de agua.

En términos generales, se podria decir que el establecimiento de un cultivo en dicha
zona requeriria de disponibilidad de agua para riego e infraestructura de drenaje para
los meses de excesos.

No obstante, este tipo de analisis no tiene en cuenta la precipitacion que en realidad es
efectiva, ademas, no contempla cuales serian los valores criticos de déficit o exceso, ni
su probabilidad de ocurrencia, elementos de gran utilidad para definir los
requerimientos de infraestructura tanto de riego como de drenaje.

5. BALANCE HIDRICO AGRICOLA

Este tipo de balance hidrico, aunque puede realizarse a escala decadal, la informacion
disponible s6lo permite realizarlo de manera mensual. Por su naturaleza, requiere la
informacion del tipo de suelo y profundidad efectiva del sistema radical del cultivo bajo
analisis y los datos de precipitacion y evapotranspiracion.

Su célculo contempla la utilizacion de valores de precipitacion en funcion de la
probabilidad de ocurrencia y, ademas, la utilizacion de la precipitacion efectiva
calculada segtin los valores registrados.

Su utilidad radica en determinar con buena precision los posibles requerimientos o
excesos de agua que podria experimentar el cultivo, permitiendo asi tomar decisiones
de tipo técnico y econdmico para su establecimiento. Esto indica que es importante
realizar este analisis en toda 4drea destinada a la siembra, en particular para la palma de
aceite.

Ejemplo 6:

Calcular el balance hidrico mensual con una probabilidad de precipitacion
del 75% para la zona representada por la estacion meteoroldgica
“La Libertad”, ubicada en el municipio de Villavicencio, departamento
del Meta. Realizar el calculo para un suelo franco — arcilloso (Far),
con una profundidad efectiva de 50 cm.

Los datos corresponden al registro historico mensual multianual
de 1973 a 2003; la precipitacion con probabilidad de 75%
para cada mes fue calculada con la metodologia comentada anteriormente.
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Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total

P media (mm) | 25,36 | 73,46 | 153,4 359,3 | 419,4 | 401,7 | 306,1 | 248,6 | 270,2 | 301,6 | 202,5 | 80,85 | 2634,1
P 75% 3,2 | 31,5 | 84,8 | 2784 | 327,8 | 341,2 | 257,3 | 221,5 | 201,3 | 227,1 | 1455 | 41 2312

ET (mm) 153,7 | 149,9 | 131,6 | 1059 | 101,1 | 90 | 91,9 | 104,4 | 110,4 | 1159 | 116,5 | 131,2 | 153,7

De la tabla se obtiene que un suelo franco arcilloso posee una capacidad de agua
almacenable (AA) de 190 mm por cada 100 cm de suelo. Suponiendo que para este caso
su LARA corresponda a un 50%, se tendria que su LARA seria de 95 mm en los 100 cm
de suelo; por lo tanto, para los 50 cm definidos como profundidad efectiva se tendria

una lamina de almacenamiento de 47,5 cm.

La precipitacion efectiva se calcula con las formulas estudiadas para la precipitacion

caida durante el mes.

De estamanera, se calcula el balance hidrico como sigue:

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
P 75%(mm) 3,2 | 31,5 | 84,8 | 278,4 | 327,8 | 341,2 | 257,3 | 221,5 | 201,3 | 227,1 | 1455 | 41
Pe (mm) 3,2 8,9 | 42,84 | 197,7 | 237,2 | 247,9 | 180,8 | 152,2 | 136,1 | 156,7 | 91,4 | 14,6
ET (mm) 153,7 | 149,9 | 131,6 | 105,9 | 101,1 | 90 | 91,9 | 104,4 | 110,4 | 1159 | 116,5 | 131,2
Almacenamiento 22,4
Déficit 150,5 | 141 | 88,76 94,2
Exceso 44,3 | 136,1 | 157,9 | 88,9 | 47,8 | 25,7 40,8

Representado en forma grafica se tiene:

400
350
300
250
200 -
150 -
100 -
50

mm

P (75%)

Evapotranspiracion

Almacenamiento

Figura 12. Balance hidrico agricola con probabilidad de precipitacion del 75%
para la estacion La Libertad (Villavicencio — Meta).
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De lo anterior, se puede determinar lo que ocurriria para una precipitaciéon con

babilidad de 75%. L indi Itivo de palma d it
probabilidad de 75%. Lo que se indica es que un cultivo de palma de aceite que se
encuentre en el area de influencia de la estacion “La Libertad”, minimo uno de cada
cuatro afios presentara un déficit total de 475 mm en el periodo de diciembre a marzo;
alli el mes més critico sera enero, en donde se debera reponer una ldmina total de 150,5
mm. Igualmente, se debera disponer de infraestructura de drenaje para evacuar una
ldmina maxima de 157,9 mm.

El analisis anterior muestra la aplicabilidad que tendria el balance hidrico agricola para
definir las posibilidades de aplicacion de riego en determinada zona. En este caso se
tendria una herramienta para definir cudles serian los requerimientos minimos de
caudal con que se deberia contar en el mes maés critico o, también, se podria determinar
la cantidad de agua que se requeriria almacenar para reponer dicho déficit. A
continuacion se muestra como es posible utilizar dicha informacion.

Necesidades netas (Nn)

En ese afo critico se tendria un requerimiento de 150,5 mm para el mes de enero. Por
tanto, este sera el valor que determine el caudal maximo requerido por el cultivo. Para
calcularlo se debe realizar lo siguiente:

_ 150,5mm >klOmB/ha « Imes  dia , 1h 1000/
mes lmm  30dias 24h 3600s 1m’
= Nn=0,581/s/ha

Nn

Es decir, si se tiene una plantacion de palma de aceite de 100 ha, en el drea de influencia
de laestacion “La Libertad”, se requerira para satisfacer los requerimientos hidricos en
los meses mencionados, un suministro neto de 58 7/ s.

Necesidades totales (Nt)

El valor obtenido de requerimiento neto consiste en un valor tedrico demandado por el
cultivo. Para la determinacion de las necesidades totales de caudal, es necesario afectar
este valor con una cifra de eficiencia que estd en funcion del método de riego que se
utilizaria eventualmente:

Nt = Nn/ Ef

Donde:

Nt : Necesidades totales
Nn: Necesidades netas
Ef" Eficiencia

36




Cenipalma

De un modo general, las eficiencias de los diferentes sistemas de riego vienen indicadas

en la siguiente tabla:

Tabla 4. Eficiencia de los diferentes métodos de riego.

Riego por superficie

Riego por surcos 0,50 - 0,70
Riego por melgas 0,60 — 0,75
Riego por inundacién 0,40 — 0,60
Riego por inundacién permanente 0,30 — 0,40
Riego por aspersion 0,65 - 0,85
Riego por microaspersién 0,70 — 0,85
Riego por Goteo 0,75 -0,95

Para el caso hipotético de sembrar 100 ha, y regarlas por el método de melgas, se tendria

las siguientes necesidades totales de riego:

581 /s
0,6
= Nt=1391/s

Nt =

Ejemplo 7:

estacion “La Libertad”.

Se tiene un caudal asignado para los meses de sequia de 480//s
Se requiere saber si este caudal es suficiente para regar por inundacioén
en estos meses una plantacion con 620 ha ubicada cerca de la
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Nn=0,58//s/ha
Nt=0,58]/s/hal0.5
Nt=116[l/s/ha
Caudal disponible (Qd) =4801/s
= Area posible de regar(Ap):
4801/ s

P 1390757 ha

= Ap=4138 ha

Lo que indica que el caudal asignado solo es suficiente para satisfacer las necesidades
hidricas de414 ha.

En este caso se tendrian varias opciones:

1. Sembrar la totalidad del 4rea bajo el hecho de que 206 ha, minimo durante uno
de cada cuatro afios experimentaran un déficit hidrico de 475 mm, con sus
respectivas consecuencias en cuanto a productividad.

2. Implementar un método de riego diferente al de inundacion, de tal manera que
se puedan disminuir las necesidades totales (Nt) al incrementar la eficiencia.

3. Destinar parte del area disponible para la construccion de un reservorio que
permita almacenar agua durante los meses de mayor precipitacion.

4. Buscar otras alternativas de suministro de agua como pozos subterraneos.

Estas opciones ayudardn a la realizacion de un andlisis técnico-econémico, que
permitird encontrar lamejor alternativa al proyecto. Ademas, se deberan tener en cuenta
aspectos tales como costos de implementacién, operacion y mantenimiento de
diferentes sistemas de riego; costos de exploracion, construccion y operacion de pozos
de agua; costos de construccion, operacion y mantenimiento de un reservorio.

Igualmente, si se opta por la alternativa del reservorio, se debera tener en cuenta que su
construccion sélo es posible si se tiene una determinada diferencia de nivel con respecto
al area aregar; de lo contrario, se hace necesaria la utilizacion de sistemas de bombeo, lo
cual hace poco viable el proyecto desde el punto de vista econémico.
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Al realizar el balance hidrico para una precipitacion con una probabilidad de 25%, se
tendrian los valores de precipitaciéon que se podrian presentar en por lo menos uno de
cada cuatro afios. Este dato es de suma importancia, porque al complementado con
otros analisis mas detallados de intensidades de precipitacion y tolerancia del cultivo a
la inundacioén, sirve para determinar posibles requerimientos de infraestructura de
drenaje:

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Total
P media (mm) | 25.36 | 73.46 | 153.4 | 359.3  419.4  401.7 | 306.1  248.6 270.2 | 301.6 | 2025  80.85 | 2634.1
P 25% 39,2 | 131,9 | 203,1 | 456,6 | 514,8 | 461,2 | 358,9 | 308,4 | 328,7 | 362,4 | 253,2  104,2 | 31475
ET (mm) 153,7 | 149,9 | 131,6 | 1059 | 101,1 | 90 | 91,9 | 104,4 | 110,4 | 1159 | 116,5 | 131,22 | 153,7

Realizando el balance hidrico para este valor de precipitacion, se tiene:

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
P 25%(mm) | 392 | 131,9 2031 456,6 5148 4612 | 3589 | 308,4 | 328,7 | 362,4 | 253.2 | 97,9
Pe (mm) 13.5 | 80.5  137.5 | 339.8 | 386.8 | 343.9 | 262.1 | 221.7 | 237.9 | 264.9 | 177.6 | 53.3
ET (mm) 153,7 | 149,9 | 131,6 | 1059 | 101,1 | 90 | 91,9 | 1044 | 110,4 | 1159 | 116,5 | 131,2

Almacenamiento 5.9
Déficit 140.2 | 69.4 304
Exceso 192.3 | 285.7 | 253.9 | 170.2 | 117.3 | 127.5 | 149 | 61.1
600 -
500 -
400
E 300 -
200
100 -
(] : ; : . : \ . :
E F M A M J J A s o] N D
—— P (25%) S Evapotranspiracién

Consumo . Almacenamiento

Figura 13. Balance hidrico agricola con probabilidad de precipitacion del 25% para
la estacion “La Libertad” (Villavicencio — Meta).
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Se observa que en uno de cada cuatro afios se presentaran excesos de hasta 286 mm
mensuales. Este valor, combinado con los analisis comentados, definirdn los
requerimientos de infraestructura de drenaje para el establecimiento del cultivo.

Igualmente, bajo estas condiciones,el déficit hidrico total es de 240 mm,; valor que

puede ser considerable para representar un analisis con unos valores de precipitacion
altos (25%).

6. BALANCE HIDRICO DIARIO

Elbalance hidrico diario difiere del climatico y el agricola en que, en vez de trabajar con
registros histéricos, utiliza la informacién que se genera dia a dia. Constituye una
excelente herramienta para programar de manera eficiente y oportuna la aplicacion de
riego en las zonas donde éste se requiere. Ademas, sirve para programar la aplicacion de
fertilizantes y otras labores del cultivo que requieran el uso de maquinaria.
Adicionalmente, permite identificar diferencias en regimenes de humedad del suelo
entre zonas, elemento importante para generar explicaciones de comportamientos
diferenciales de produccion.

Para su realizacion, es necesario conocer la capacidad de almacenamiento del suelo, la
cual estd en funcion de su capacidad de retencién de humedad, un punto critico de
tension, la densidad aparente y la profundidad radicular. Igualmente, es importante
disponer de la precipitacion y la evapotranspiracion a nivel diario.

Eluso adecuado de esta herramienta contempla la utilizacion de datos con relativo nivel
de precision. Para su aplicacion a nivel de lote, es importante identificar dentro de lared
pluviométrica de la plantacién, cudl pluviometro es el que representa cada uno de los
lotes. Ademas, es necesario conocer las propiedades de retencion de humedad para cada
uno de estos, y fidelidad de los datos de evapotranspiracion, que seran determinados
con una estacion meteorologica o indirectamente, con un tanque evaporimetro.

Ejemplo 8:

Calcular el balance hidrico diario para el mes de julio en un lote que
posee las caracteristicas de retencion de humedad del Ejemplo 1.
El suelo inicia el mes con una ldmina disponible de 28 mm.

Profundidad efectiva: 60 cm

Densidad aparente del suelo: 1,5 g/cm?

Humedad gravimétricaa CC (0,3 atmosferas): 28%
Humedad gravimétrica a PMP (15 atmosferas): 16%
Humedad gravimétricaa PCT (1,5 atmosferas): 22%
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R = (CC—ECT)

= LARA =54 mm

*Da*P = LARA =

(28 —22)*1,5%60

10

Precipitacion Evaporacion

Evaporacion

: (mm) ~ (mm) (mm)
1 0 5,65
2 0 6,94 18 30 6,38
3 0 5,31 19 0 6,38
4 0 5,96 20 0 6,38
5 0 5,96 21 0 6,13
6 0 9,99 22 0 4,48
7 0 6,03 23 0 4,67
8 18 5,21 24 0 51
9 0 6,6 25 45 4,56
10 0 5,62 26 0 5,1
11 0 7,37 27 40 4,62
12 0 7,37 28 0 4,89
13 0 7,36 29 30 4,56
14 0 5,82 30 0 5,8
15 0 6,35 31 0 71
16 0 6,2 Total 163 186,45

A continuacion se realiza el balance hidrico tendiendo en cuenta las siguientes

consideraciones:

* Se considera que la precipitacion efectiva que ingresa al balance hidrico es un

85% de la precipitacion solamente si esta es menor a 20 mm.

* Ladisponibilidad de agua puede llegar a ser negativa hasta un 25% del valor
de suLARA, es decir 13,5 mm. Esto indica que cuando se agota la LARA, la
tension supera el valor critico de 1,5 atmoésferas. En ese momento, el cultivo
comienza a disminuir su tasa de evapotranspiracion, hasta un punto en el cual
latension es tan alta que se hace nula. g

* Mientras se conocen con mayor detalle estas caracteristicas para la palma de
aceite, se sugiere que este punto sea el correspondiente al 25% de su LARA.

* Laevapotranspiracion del cultivo es igual a la evaporacion determinada en el

tanque.
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1 0 0 0 6,56 0

2 0 0 0 6,94 0

3 0 0 0 5,31 0

4 0 0 0 5,96 0

5 0 0 0 5,96 0

6 0 0 0 9,99 0

7 0 0 0 6,03 0

8 18 15,3 0 5,21 0

9 0 0 0 6,6 0

10 0 0 0 5,62 0

11 0 0 0 7,37 0

12 0 0 0 737 0

13 0 0 0 7,36 0

14 0 0 0 5,82 0

15 0 0 0 6,35 0

16 0 0 0 6,2 0

17 0 0 0 5,65 0

18 30 30 0 6,38 0

19 0 0 0 6,38 0

20 0 0 0 6,38 0 -6,38 -80,7-
21 0 0 0 6,13 0 i8] -86,
22 0 0 0 4,48 0 4 -91,
23 0 0 0 4,67 0 -4, 96,02
24 0 0 0 5,1 0 -5,1 10112
25 45 45 0 4,56 0 0 101,12
26 0 0 0 5.1 0 0 -101,12
o7 40 40 0 4,62 3,22 0 -101,12
28 0 0 0 4,89 0 0 101,12
29 30 30 0 4,56 20,55 0 -101,12
30 0 0 0 5,8 0 0 101,12
31 0 0 0 7,1 0 0 -101,12

Del céalculo anterior, se observa la importancia del balance hidrico a escala diaria,
puesto que permite identificar el momento en el cual la disponibilidad de agua ya
amerita riego y de esta manera, su aplicacion oportuna y eficiente. Igualmente, se
observa que si el balance se realizara mensualmente, mostraria un déficit minimo de
23,5 mm, debido a que la precipitacion fue de 163 mmy la evapotranspiracion de 186,5
mm. Sin embargo, precipitaciones como la del dia 29, practicamente se pierden ya que

el suelo esta cercano a la capacidad de campo.

A continuacion se presenta una grafica en la cual se hace mas facil de percibir lo que

indica el balance hidrico:

12 3 4 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Dias

l =3 agua disponible [ precipitacion efectiva

=3 Déficit acumulado

B Riego

—— LARA 1

Figura 14. Balance hidrico diario para el mes de julio en una plantacion palmera de
la Zona Norte.
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El dia 6 debi6 aplicarse riego (Figura 14), puesto que la lamina de 28 mm con la que
inicié el mes se habia agotado y, por tanto, se iniciaba una acumulacion de déficit de
agua que alcanzd a ser de 101 mm para el mes. A continuacién se hace el mismo
balance, pero con aplicaciones de riego en los momentos en que se requieren. Para
efectos de célculo se contabiliza la lamina de riego aplicada con un valor de 100 mm,
valor que se puede considerar como normal, e incluso inferior para las condiciones de
aplicacién deriego por superficie en palma de aceite:

1 0 0 0 6,56 28 0 0
2 0 0 0 6,94 21,06 0 0
3 0 0 0 5,31 15,75 0 0
4 0 0 0 5,96 9,79 0 0
5 0 0 0 5,96 3,83 0 0
6 0 0 100 9,99 54 0 0
7 0 0 0 6,03 47,97 0 0
8 18 15,3 0 5,21 54 0 0
9 0 0 0 6,6 474 0 0 0
10 0 0 0 5,62 41,78 0 0 0
11 0 0 0 7,37 34,41 0 0 0
12 0 0 0 7,37 27,04 0 0 0
13 0 0 0 7,36 19,68 0 0 0
14 0 0 0 5,82 13,86 g 0 0
15 0 0 0 6,35 7,51 0 0 0
16 0 0 0 6,2 1,31 0 0 0
17 0 0 100 5,65 54 0 0
18 30 30 0 6,38 54 0 0
19 0 0 0 6,38 47,62 0 0 0
20 0 0 0 6,38 41,24 0 0 0
21 0 0 0 6,13 35,11 0 0 0
22 0 0 0 4,48 30,63 0 0 0
23 0 0 0 4,67 25,96 0 0 0
24 0 0 0 51 20,86 0 0 0
25 45 45 0 4,56 54 0 0
26 0 0 0 5,1 48,9 0 0
27 40 40 0 4,62 54 0 0
28 0 0 0 4,89 49,11 0 0
29 30 30 0 4,56 54 0 0
30 0 0 0 58 48,2 0 0
31 0 0 0 71 41,1 0 0
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Figura 15. Balance hidrico diario para el mes de julio en una plantacion palmera de
la Zona Norte en donde se aplica riego segtin el agotamiento de la humedad del
suelo.
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Conceptos basicos para la realizacion del Balance Hidrico

En este caso, la realizacion de un balance hidrico diario permiti6 definir la aplicacion
oportuna de riego, logrando atenuar el déficit hidrico en su totalidad. Asi, se concluye
que se tiene un mes sin déficit hidrico en este lote y una reserva en el suelo de 41,1 mm
parainiciar el mes siguiente.

Por ultimo, se resalta nuevamente la importancia de utilizar la metodologia planteada
en este documento, como herramienta de uso diario para la planificacion y utilizacion
adecuada del recurso hidrico en el cultivo de la palma de aceite. Como se observa, es un
proceso simple, pero que puede generar un alto impacto en términos productivos por la
importancia ya comentada del agua en la produccion de fruto.

Comentarios Finales

El desarrollo del boletin, muestra como con informacion que se obtiene mediante unos
calculos simples, se pueden generar interpretaciones de tanta utilidad para la definicion
de la viabilidad técnica y economica de proyectos de siembra de palma y para la
programacién del manejo del agua en el dia a dia de las plantaciones.

De esta manera, se espera que este documento se convierta en una guia de permanente
consulta para los fines comentados, con lo que muy seguramente, se tendran impactos
positivos en la competitividad del sector palmicultor colombiano.

Como complemento a este documento, Cenipalma desarrollé una hoja de calculo para
el manejo del balance hidrico diario, la cual esta disponible gratuitamente para las
personas vinculadas con el manejo agronémico de las plantaciones. Ademas, se
manifiesta la permanente disponibilidad de los investigadores del proyecto Manejo
Integrado del Agua del Centro, para resolver inquietudes relacionadas con la aplicacion
de laherramienta en las diferentes plantaciones.
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Cenipalma

GLOSARIO
Capacidad de Campo (CC):

Punto en el cual un suelo posee sus microporos saturados y no es capaz de
almacenar mas agua. Esta humedad corresponde a una tension entre 10 y 30 kPa
(0,1 a 0,3 atmosferas).

Punto de marchitez permanente (PMP):

Punto en el cual un suelo posee una humedad tan baja que el cultivo no es capaz de
tomar agua. Generalmente se considera que en este punto la tension con que es
retenida el agua es de 1500 kPa (15 atmosferas).

Agua aprovechable (AA):

Agua contenida entre el punto de marchitez permanente y la capacidad de campo.
Es el agua que es capaz de almacenar el suelo.

Potencial osmético:
Representa la capacidad energética del movimiento del agua por accion de los
solutos contenidas en ella.

Capilaridad:

Propiedad de un cuerpo sélido de atraer a un liquido hasta cierta altura. Esto es
debido a la adhesion, cohesion y tension superficial donde el agua estd en contacto
con una superficie solida.

Evapotranspiracion:
Se define como la cantidad de agua usada por cada cultivo o vegetacion natural en la

formacion de tejidos, en la transpiracion a través de las hojas y en la evaporacion
directa a través de la superficie del suelo.

Interceptacion:

En el contexto de la precipitacion, se define como la fraccion de esta, que es retenida
por el follaje y no llega al suelo.

Isoyeta:

Se define como una linea imaginaria que une puntos en los cuales se presentan
valores idénticos de precipitacion.

Nivel freatico:
Limite superior de agua gravitacional acumulada en el interior del suelo.
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Conceptos bésicos para la realizacion del Balance Hidrico
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