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Introduccion

Ante los desafios del cambio climatico y la variabilidad climatica que amenazan la sostenibilidad de los cul-
tivos, la gestion eficiente del agua se ha convertido en una prioridad esencial para el sector palmicultor. En
este contexto, es fundamental contar con tecnologias y herramientas que permitan un uso sostenible de
este recurso, garantizando la productividad y resiliencia de los sistemas agricolas.

Una de estas herramientas es el balance hidrico, que permite a los palmicultores monitorear y optimizar el
recurso hidrico al determinar la cantidad disponible de agua en el suelo, facilitando asi la toma de decisiones
adecuadas sobre riego. Sin embargo, su implementacion ha sido limitada, en parte debido a la complejidad y
al tiempo que requiere su calculo y en otros casos, por no considerar todos los parametros necesarios para
su calculo.

Por ello desde Cenipalma, se planted como objetivo desarrollar un modelo de balance hidrico preciso y adap-
tado a las condiciones del cultivo de palma de aceite, que sea practico y accesible para los palmicultores.
A través de metodologias adecuadas y procesos de automatizacion (software), esta herramienta permitira
definir con precision los requerimientos de riego en términos de cantidad, frecuencia y tiempo, simplificando
y optimizando asi la gestion del agua en los cultivos agricolas.

Objetivos

1. Contribuir con el uso eficiente del agua en las zonas de cultivo de palma de aceite en Colombia mediante el
desarrollo de un modelo de balance hidrico que optimice la gestion del riego.

2. Consolidar un modelo de balance hidrico que se integre a un sistema de informacion geografica (SIG) para

el desarrollo de una herramienta automatizada disponible para el sector palmicultor, facilitando el acceso a
datos y la toma de decisiones en la gestion del agua.
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| — Infiltracion

T — Transpiracion

EV — Evaporacion
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A: — Aportes capilares

AB — Cambio de humedad del suelo
P — Precipitacion

R — Riego

P, — Percolacién

ES — Escorrentia

Capacidad de almacenamiento de agua

El agua disponible en el suelo, también conocida como agua aprovechable (AA), es estimada mediante las
siguientes ecuaciones:

AA (%) = (%W _-W,,.) Donde:
LAA % = lamina de agua aprovechable (mm) Da = densidad aparente (g/cm?)
AA (%) LARA % = lamina de agua rapidamente aprovechable (mm) Dw = Densidad del agua (g/cm?)
LAA = * Per Wee (%) = humedad gravimétrica a capacidad de campo (%) fa = factor de agotamiento que normalmente es 0,5

Weuvr (%) = humedad gravimétrica a punto de marchitez permanente (%)
p = Peso especifico del suelo (adimensional).
p = Da/Dw

Per =profundidad efectiva de raices (mm)

AA (%)

LARA = *p *fa * Pe

En el caso que la plantacion no tenga esta informacion, la herramienta cuenta con una tabla de referencia en
donde se relacionan la textura con los datos de retencion de humedad del suelo.

Precipitacion
La precipitacion es un parametro de entrada del balance hidrico que debe ser ingresado a escala diaria. Puede

Incorporarse la variabilidad espacial utilizando ponderaciones como los poligonos de Thiessen o isoyetas de
redes pluviometricas o datos de estaciones meteoroldgicas cercanas.

Evapotranspiracion

El modelo integra diferentes métodos de estimacion en funcion de la informacion disponible y se actualiza con
valores especificos para palma de acuerdo con los resultados de investigacion de Cenipalma.

ET. = K.ET Evapotranspiracion _— FAO Penman Monteith (Allen et al., 2006) Donde:
c~Ncklo del cultivo de referencia 900 ET_: evapotranspiracion de referencia (mm dia")
| N _ 0’408( A (Rn - G) +y (T + 273) Uz eg — ea) R : radiac.ic:m neta en la superficie'del cultivo (MJ m2 dia™)
Coeficiente ETO = A(+v1+034 R,: radiacion extraterrestre (mm dia)
del cultivo (+vy ,34 u) G: flujo del calor de suelo (MJ m* dia")
Evlapolttr_ansplraclon \;l'l . (el . 2024 - T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
el eultivo alores reterencia (Delgado et al, ) Tanque Evaporimetro u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)
Palma joven: 0,6 2 . .
Palma adulta: 0.9 ETO =Kn * EV e_: presion de vapor de saturacion (kPa)
p Kp: Coeficiente tanque e,: presion real de vapor (kPa)
Tanque Cenirrémetro (Torres et al., 1995) (Funcién de condiciones meterolégicas — 0,85) e, - e : déficit de presion de vapor (kPa)
EV: Evaporacion A: pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-')
ETO = 0,91 * Kp *EV Y': constante psicrométrica (kPa °C-)

Escorrentia

La escorrentia se estima mediante el método de la Curva Numero (CN) del Servicio de Conservacion de Sue-
los de los EE. UU. (SCS) (USDA, 1993):

Lluvi tecedent
1.000 4,2 CN (Il) [ e Donde:
= - = Cobertura Referencias L. . L.
Smax CN 10 Humedad antecedente del suelo CN (I) 10 - 0.058CN (”) Alelclo Sma)f: es la retencion potencial maxima de agua del suelo
CN Cobertura relacionada con el CN

(P -0, Zsmax ) 23 CN (”) 71 180 | 87 | 90 (';Etii;laa%i'gT ES: Escorrentia P: Precipitacion
ES = Grupo hidrolégico del suelo CN (lll) = Palm'fat de ” CN: Curva nimero () para suelos secos,

(P + 0,8Smax) 10 + 0,13CN (1) acet® 67178 | 85 | 89 (Ta”gg?;t al., (1) para suelos intermedios, y (1) para suelos humedos

Lamina de riego

Para la determinacion de las laminas de riego en el modelo, se contemplan dos opciones: la primera consiste
en que los usuarios ingresen directamente la lamina de riego aplicada; la segunda, en que introduzcan el tiem-
po de riego realizado. En este ultimo caso, dependiendo del metodo de riego utilizado, el modelo calculara la

lamina de riego mediante las siguientes ecuaciones:

Ef(%)

(Qgoteo (%) * # goteros por planta) *( 100 )
Riego por goteo: LR (mm) - * * TR(h)
Sm(m) * Sy (m)

L
aspersor ( h ) . Ef(%) i| « TR(h)

Q
iego por aspersion: LR -
Riego porase (mm) [ Sy(m) = S_(m) 100

Donde:
L LR: lamina de riego aplicada(mm)

3,6 * Qcompuesta o entrada surco (?) Ef(%) « TR(h) S_: Distancia entre laterales (m)
*1.000

Sm: Distancia entre aspersores (m)
Ef: Eficiencia del sistema de riego (%)

* - .
# palmas por surco 100 'I"R. Tiempo de riego (horas) . . . . N
- Area aferente es la que abarca una palma de aceite Elaeis guineensis o hibrido OxG.
Area aferente (m?) Q: Caudal de los emisores (aspersor o goteros) (L/h)

Riego por aspersion: LR (mm) - [

Resultados

Salida grafica y dinamica de los parametros de operacion de los sistemas de riego en el cultivo de palma de
aceite
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Conclusiones

Este modelo esta en la capacidad de proporcionar datos precisos sobre la disponibilidad de agua en el suelo,
lo que facilita la toma de decisiones informadas para el manejo del riego en el cultivo. Esto reduce el riesgo de
someter las plantas a condiciones de exceso o déficit de humead, mejorando su productividad y permitiendo
preservar los ecosistemas asociados al cultivo de palma de aceite.
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Esta herramienta de balance hidrico es la base para el desarrollo de un programa automatizado que facilite y
simplifique el calculo del agua disponible en el suelo y permite una programacion de riego mas acertada y efi-
ciente en los cultivos de palma de aceite.
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