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Sistema híbrido para el cálculo del balance hídrico en palma de aceite: 
aplicación distribuida con procesamiento en nube y acceso local
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La gestión eficiente del agua es un pilar estratégico para la sostenibilidad de los territorios (IDEAM, 2023) 
y un factor clave para mejorar la productividad de las plantaciones de palma de aceite, especialmente, en 
un contexto de creciente variabilidad climática y escasez hídrica. Esto requiere la adopción de esquemas y 
prácticas de sostenibilidad ambiental que garanticen la conservación y el uso eficiente de los recursos en el 
desarrollo de estos cultivos (Fedepalma et al., 2003). En este sentido, optimizar el manejo del riego no solo 
reduce costos, sino que también mejora la rentabilidad. El balance hídrico es esencial en la gestión del rie-
go; sin embargo, su precisa estimación considerando las particularidades de cada plantación, sigue siendo 
un desafío clave para la sostenibilidad y eficiencia del sector.

Para responder a esta necesidad, Cenipalma ha construido una herramienta informática a partir del desarro-
llo de un modelo de balance hídrico ajustado a las condiciones del cultivo de palma de aceite en Colombia 
(Delgado et al., 2025). Esta herramienta incluye todos los parámetros climáticos, de suelo y de cultivo ne-
cesarios para un adecuado manejo del riego (Figura 1), y se caracteriza por ser práctica y de fácil uso para 
los palmicultores.

Esta herramienta informática está implementada como una plantilla en Microsoft Excel, que integra una in-
terfaz intuitiva con un motor de cálculo avanzado en Python. Su diseño permite gestionar datos claves para 
definir cuándo y cuánto regar. Genera automáticamente tablas dinámicas y gráficos ilustrativos para facilitar 
la interpretación de los resultados. De este modo, los palmicultores pueden estimar la lámina de agua dis-
ponible del suelo en sus predios para definir los momentos oportunos de riego, optimizando la gestión del 
agua y promoviendo prácticas agrícolas más eficientes y sostenibles.

El cálculo del balance hídrico se realiza mediante una conexión segura con una aplicación alojada en un 
servidor en la nube, desarrollada en Python. A partir de los datos ingresados en las hojas de entrada (Uni-
dad Espacial, Clima y Riego), la herramienta procesa y configura los conjuntos de datos, presentando los 
resultados de manera visual en la hoja dashboard mediante gráficos y tablas dinámicas para facilitar su in-
terpretación (Figura 2).

Unidad espacial: datos de manejo del cultivo asociados al riego (año de siembra, propiedades hidrodinámi-
cas del suelo, sistema de riego, coordenadas).

Clima: variables meteorológicas (precipitación, temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radia-
ción solar, evaporación).

Riego: características según método de riego, eficiencia, lámina o tiempo de riego.

Desde el archivo Excel del usuario se realiza un llamado a la aplicación en línea, se envían los datos en un 
formato de intercambio, luego son procesados y se calculan los diferentes indicadores del balance hídrico 
para posteriormente ser devueltos en forma de resultados estructurados. Este enfoque garantiza flexibilidad, 
escalabilidad y permite la integración con otras plataformas digitales. 

Dashboard: gráfico del balance hídrico, déficit acumulado y tabla de resultados consolidados para todas las 
unidades espaciales.

Se considera una aplicación distribuida, ya que se ejecuta en múltiples sistemas informáticos, y también hí-
brida, al permitir su uso desde diferentes herramientas de software (Microsoft Excel, Google Spreadsheets 
y QGIS). El procesamiento y los cálculos avanzados se realizan en la nube, lo que permite una ejecución 
eficiente sin requerir grandes recursos computacionales en el dispositivo del usuario.

La herramienta facilita el análisis del balance hídrico por unidad espacial. Su interfaz incluye filtros que per-
miten seleccionar una o varias unidades, además de gráficos y tablas dinámicas para visualizar los datos de 
manera clara. También cuenta con botones de navegación rápida que facilitan el desplazamiento entre los 
distintos elementos del tablero de control.

Al estar basada en Excel, una herramienta ampliamente conocida y utilizada para el manejo de datos, se 
facilita el diligenciamiento de las tablas base y la copia de los resultados.
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La arquitectura cliente-servidor implementada en esta herramienta permite mantener un modelo centralizado 
del balance hídrico para palma de aceite, garantizando que todos los usuarios accedan a las mismas actua-
lizaciones sin redistribuir el software, lo que mejora la consistencia en los cálculos y la precisión en las reco-
mendaciones de riego.

Este enfoque, que integra Excel-VBA con procesamiento en la nube, establece un modelo replicable para otras 
aplicaciones agrícolas, donde la sincronización de información y la actualización en tiempo real son fundamen-
tales para mejorar la eficiencia en el uso del agua y la toma de decisiones en campo.

Figura 3. Tablero Dashboard con el gráfico de balance hídrico resultado del ejercicio.

Figura 2. Proceso de datos desde Excel a la nube y de vuelta hasta el Dashboard.

Figura 1. Parámetros de clima, suelo y cultivo considerados en el balance hídrico.

Ventajas de la aplicación
Precisión: cálculos ajustados a la 
etapa fenológica del cultivo, caracte-
rísticas del suelo, métodos de riego 
y variables meteorológicas locales.

Toma de decisiones basadas en 
datos: indicadores claros para pro-
gramación de riegos y manteni-
miento de drenajes.

▪	 El gráfico del balance hídrico permite visualizar la lámina de agua disponible en el suelo, los excesos y dé-
ficit de humedad. También incluye los aportes por precipitación y riego.

▪	 Tabla de resultados consolidados de todas las unidades espaciales, que incluye indicadores como la pre-
cipitación efectiva, escorrentía, evapotranspiración, número de días con déficit y con exceso, y lámina de 
riego requerido, agrupados para cada unidad espacial (Figura 3).

Balance hídrico diario. Cambio de humedad en el suelo:
∆θ = P + AR + AC - R - Perc - ETc
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