Bases tecnoldgicas para el riego en palma
de aceite”

Irrigation of oil palm's technological basis
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RESUMEN

La palma de aceite es una fuente importante de aceite y de lipidos, sin embargo esta expuesta a sequias
frecuentes en Malasia, Indonesia y América del Sur. Este hecho ha promovido la préactica la irrigacion
utilizando especialmente métodos empiricos que no estan basados en el uso real del agua que necesita
la palma de aceite. Ademas la informacion sobre los horarios de irrigacion de las palmas de aceite es
escaso y ademas incompleto. Los horarios de irrigacion tienen que ver con la cantidad y con la frecuencia
con la que se aplica el agua para que la produccién sea 6ptima. En ese momento, la cantidad de agua de
irrigacion que se aplica se puede evaluar utilizando instrumentos que miden el nivel de agua del suelo
y de la planta. Estos instrumentos incluyen sensores para el contenido de agua en el suelo y su potencial
(tension), el potencial de agua de las hojas, la resistencia estomacal y una medida directa del agua de la
planta utilizando el método TDP-Granier. Un acercamiento micrometereoldgico también se puede
utilizar para calcular el uso del agua de la palma de aceite tomando las medidas del clima y utilizando el
método Penman-Monteith. En realidad la demanda de transpiracion se debe calcular de manera separada
y directa, en vez de con la ecuacion Penman-Monteith, en la cual se desconocen varios parametros. De
todos los nuevos sensores que existen el método TDP-Granier es tal vez el mas simple y el método mas
practico para medir de manera directa la utilizacién de agua. Por otra parte, la frecuencia de la irrigacion
es mas dificil de establecer porque requiere informacién sobre el presupuesto suelo-agua, patrones de
lluvia y el sistema de irrigacion utilizado. Con frecuencia se puede determinar tomando en cuenta ensayos
de investigacién de campo que evalian los efectos de la frecuencia y la cantidad de irrigacion sobre la
produccion de Racimos de Fruta Fresca y Aceite. Finalmente, un consejo, la tecnologia por si sola no
aumenta la productividad de la palma de aceite. Esta requiere de optimizacion en otros factores agricolas
y en recursos humanos para establecer una operacion eficiente y econémica.

SUMMARY

Oil palm is an important source of oil and lipids and is subject to frequent drought events in Malaysia,
Indonesia and South America. This has prompted the practice of irrigation using mainly empirical
methods that are not based on the actual water use by the oil palm. Furthermore, information on irrigation
scheduling of oil palms is scarce and incomplete. lIrrigation scheduling deals with the amount and
frequency of water application for optimal oil production. Currently, the amount of irrigation water to
apply can be evaluated using instruments that measure the water status of the soil and the plant. These
instruments include sensors to measure soil water content and potential [tension], leaf water potential,
stomatal resistance and a direct measure of plant water use using the TDP-Granier method. A
micrometeorological approach can also be used to calculate daily oil palm water use from weather
measurements using the Penman-Monteith method. In reality, transplrational demand must be ascertained
separately and directly, rather than with a Penman-Monteith equation, in which several parameters are
not well known. Of the new sensors available the TDP-Granier method is perhaps the simplest and most
practical method to directly measure water use. Conversely, Frequency of irrigation is more difficult to
establish because it requires information about the soil-water budget, rainfall pattern and irrigation
system used. Frequency is best determined from research field trials that evaluate the effects of irrigation
frequency and amount on FFB and oil production. Finally, a word of caution, technology alone does not
increase oil palm productivity. This requires the optimization of other agronomic inputs and the human
resources to establish an efficient and economic operation.
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INTRODUCCION

L a palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) es un

importante cultivo de plantaciones en toda la zona
tropical humeda y es una especie importante como
fuente de aceite y lipidos. En las zonas tropicales
himedas, en ocasiones la lluvia es inadecuada para
proveer las demandas de agua de la palma de aceite.
y los déficits de agua del suelo que comunmente se
observan en Africa Occidental, Suramérica e Indonesia
se reconocen como uno de los factores limitantes para
la productividad de la palma de aceite (Corley y Hong
1981; Chuah y Lim 1989; Smith 1989; Dufréne et al.
1992; Comaire et al. 1993; Lubis et al. 1993; Lim et al.
1994, 1996). Debido a la sequia,
especialmente durante los meses de
enero a abril, en algunas regiones del
mundo se utiliza el riego para
proporcionarle agua a la palma de aceite.
Las practicas de riego en las
plantaciones de palma de aceite son

Los déficit de
agua del

impida que algunos racimos maduren completamente
y se observa una relaciéon mas alta entre aceite y racimo
(Corley y Hong 1981).

Informacion sobre los efectos del riego en el
rendimiento de la palma de aceite a través de regiones
en las cuales crece la palma es escasa y no existe un
consenso claro sobre cédmo manejar el agua de riego
para aumentar los racimo de fruta fresca (RFF) y el
contenido de aceite en el mesocarpio. Dentro de este
contexto, no se puede estudiar el manejo del agua de
riego por si soélo, sino que se debe considerar el
equilibrio general del agua sobre el rendimiento de la
palma de aceite, como lo hicieron Dufréne et al. (1992),
Comaire et al. (1993) y Lim et al. (1994).
Sin embargo, la informacién sobre los
requerimientos de agua diarios de la
palma de aceite y sobre las practicas de
riego para maximizar el rendimiento
economico de la palma de aceite es
escasa y, en muchos casos, no esta

relativamente nuevas y no se han suel 0, SoOn facilmente disponible.

difundido extensivamente. Ademas, en

areas donde se practica el riego, los factores El propdsito de este articulo es revisar
administradores del agua tienen que .. los conceptos generales relacionados
considerar, no sélo la provision de lluvia, limi tantes con el riego en la palma de aceite y su
sino también la administracién de otros relacion con el rendimiento. Se presentan
insumos agrondmicos, tales como la para la y se discuten los efectos del estrés hidrico

fertilidad, para que sea efectivo en costos

sobre el rendimiento de la palma de

y economico. prOdUCUV'dad aceite, la programacion y los sistemas de

de Ia | d riego y la nueva tecnologia que esta

Los efectos del estrés hidrico y la pa ma de disponible para valorar y medir el estado

sequia en el rendimiento de la palma de aceite del agua tanto del suelo como de la

aceite son bien conocidos. El estrés . planta. Se da un énfasis especial a las
.

hidrico afecta las relaciones planta-agua
y la fisiologia de la palma de aceite y los
resultados han sido resumidos por Corley y Hong
(1981), Kee y Chew(1991) y Comaire et al. (1993). Sus
hallazgos se resumen como sigue. El estrés hidrico
causa el cierre de la estoma a mediodia (Smith 1989;
Corley 1973; Daniel 1979; Dufréne et al. 1992); aumenta
la temperatura de la hoja (Hong y Corley 1976), reduce
la fotosintesis (Smith 1989) y la transpiracién, induce el
aborto de la inflorescencia y retrasa la apertura de la
hoja (Broekmans, 1957; Hardon et al. 1969), reduce la
proporcion del sexo y aumenta el numero de
inflorescencia masculina (Corley 1976), reduce el
contenido de aceite del mesocarpio (Ochs y Daniel
1976), el intervalo desde antesis hasta madurez es mas
corto en tiempo seco; sin embargo, se ha encontrado
que el tiempo seco también retrasa la abscision del
fruto; durante la estacion seca, es posible que se
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regiones geograficas de Colombia donde
se practica el riego en palma de aceite y
continuara ampliandose en el futuro. Este articulo se
enfoca principalmente en las practicas agronémicas
asociadas con el riego en palma de aceite y no tanto en
los aspectos de ingenieria, tales como el disefio y la
instalacion de los sistemas de riego que estan
disponibles. Informacién sobre esto ultimo esta
ampliamente disponible en libros tales como Riego en
Cultivos Agricolas (Stewart y Nielsen 1990) y libros de
texto de ingenieria tales como Evapotranspiracion vy
Requerimientos de Agua de Riego (Jensen et al. 1990).

En primer lugar, este articulo presenta una vision
general de los sistemas de riego disponibles y que se
utilizan en palma de aceite. En segundo lugar, se da
una discusion general sobre la relacion entre el riego 'y
la productividad. Tercero, se introduce y se discute el
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concepto de programacion del riego, haciendo énfasis
a la forma cdmo se miden los parametros del suelo, la
planta y el tiempo que pueden utilizarse para valorar el
nivel y el grado del estrés hidrico. También se describen
métodos que se utilizan para programar el riego.
Igualmente se presenta la nueva tecnologia disponible
para medir el estrés hidrico y los métodos utilizados
para medir y calcular el requerimiento diario de agua en
palma de aceite.

SISTEMAS DE RIEGO

L os sistemas de riego que se utilizan

en todo el mundo se pueden dividir en cinco
categorias (Kruse et al. 1990): 1) de superficie (por
gravedad), 2) de rociador, 3) de micro (goteo/chorro
delgado), 4) sub-riego y 5) sistemas hibridos. En los
sistemas de riego de superficie, el agua fluye a través
de la superficie del suelo por gravedad y se infiltra en el
suelo mientras el frente de agua avanza o se encharca
en la superficie del suelo. Los sistemas
de riego porrociador proporcionan agua
mediante lineas presurizadas y emiten
agua desde los grifos rociadores
montados en soportes fijos 0 moviles. El

En Colombia

La seleccidon de un sistema de riego para una
plantacién de palma de aceite dada es un factor de
muchas variables. Estas incluyen, pero no estan
limitadas a la fuente y provision del agua, el costo de la
inversién, el mantenimiento y la administracion, la
capacidad retencion del agua del suelo, la distribucion
de las lluvias y el area a regar. En muchos casos el
sistema de riego que se escoge determinara la
programacion del riego. Por ejemplo, con un riego de
superficie es muy dificil aplicar menos de 50 a 75 mm
de agua por cada evento de riego; mientras que con un
sistema de micro-rociador o rocio por goteo es posible
aplicar menos de 5 mm de agua por cada riego.

RELACION ENTRE EL RIEGO Y LA
PRODUCTIVIDAD DE LA PALMA DE
ACEITE

EI principal resultado del estrés hidrico en palma de

aceite es la reduccién del rendimiento de racimos
de fruta fresca por unidad de area; sin
embargo, la magnitud de esta disminu-
cion en el rendimiento y los efectos del
riego sobre el rendimiento de la palma
de aceite no son bien conocidos ni

micro-riego distribuye el agua en tubos Se usan IOS cuantificados. Ademas, no esta claro si
plasticos y el agua es arrojada mediante . en realidad el riego siempre aumenta el
sistemas de baja presion e incluyen sistemas de rendimiento o cémo afecta la calidad
métodos conocidos como el riego por . del aceite que se cosecha. La respuesta
goteo o por chorro delgado. Elsub-riego rlego de de las palmas de aceite al riego puede
proporciona agua a los cultivos fici ser considerable (Corley y Hong 1981).
controlando el nivel de la tabla de agua, super ICIE, Por ejemplo, existen experimentos de
de forma que por la via del movimiento ml cro- campo en Costa de Marfil (Africa
capilar, el agua pueda elevar y mover Occidental) en los cuales el riego au-
hacia la zona de raices. Los sistemas rociador y mentd inicialmente el rendimiento cuatro
hibridos son aquellos métodos de riego veces y mas que el doble del rendimiento
que combinan dos o mas de los cuatro goteo durante un largo periodo. Ochs y Daniel
sistemas discutidos antes. ) (1976) también han reportado aumentos

R en el rendimiento y han enumerado los

Para el riego en la palma de aceite se

utilizan varios sistemas. Por ejemplo, en Colombia
actualmente estan en uso los sistemas de superficie,
micro-rociador y sistemas de goteo tanto enterrados
como de superficie. Por lo general, para regar viveros
se utilizan sistemas de rociador por encima del suelo
(Lim y Ho 1991). Debido a las caracteristicas del cultivo.
los Unicos sistemas de riego que se pueden adaptar a
el rendimiento de la palma de aceite son los de superficie,
micro-rociador, sub-riego y goteo por debajo y encima
del suelo (chorro delgado). Cada uno de estos sistemas
tiene ventajas y desventajas y su uso en Colombia ha
sido presentado y discutido por Lépez (1991).
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beneficios del riego como un aumento
en la tasa de produccién de hojas, una reduccién en
la tasa de abortosy una proporcién de sexos mas alta.
El riego tuvo como resultado un aumento considerable
en el nimero de racimos, pero tuvo poca influencia
sobre el peso prormedio de los racimos. En Malasia,
Corley (1973) especuld que eliminar todo el estrés
hidrico podria resultar en un aumento del rendimiento
del 10%. No se conocen articulos publicados en
revistas sobre estudios de riego en Suramérica,
especialmente en Colombia, que hayan intentado
cuantificar el efecto del manejo del riego (frecuencia y
cantidad) sobre la produccion de RFF y aceite.
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En general, existe una relacién lineal entre la
transpiracion acumulada de un cultivo y su rendimiento
de materia seca acumulada (Kramer y Boyer 1995).
Esta relacién no es simple y la pendiente de la linea
(Fig. 1) difiere entre la especie de planta, los climas y
los sistemas de manejo que afectan el rendimiento de
las plantas. Sin embargo, esta complejidad no altera el
principio que dice que la transpiracidon de un cultivo
bien regado, tal como el de la palma de aceite, debe ser
igualada continuamente a lo largo de su ciclo de
crecimiento para asegurar una produccidon O6ptima
(Van Bavel et al. 1996). Segun Foong (1991) el total
tedrico de produccién de materia seca de palma de
aceite se ha calculado en 44 t/ha/afo, produciendo un
rendimiento de aceite de 17 t/ha/afio. Por ejemplo, en
Malasia los rendimientos de RFF fluctian entre 35y 42
t/ha/afio (Foong 1991). Estos valores son
extraordinariamente altos y otros datos sobre
rendimientos de RFF de Malasi,a entre 1980 y 1990,
muestran rendimientos de RFF mucho mas bajos, que
fluctuan entre 9,5 y 24,0 t/ha (Lubis et al. 1993). No
obstante, para lograr estos rendimientos potenciales,
o sea, > 30 t/ha/afio, la palma de aceite tiene que
mantenerse bajo condiciones 6ptimas de agua y
nutrientes. Precisamente este rendimiento se puede
lograr mediante el manejo apropiado del agua en una
plantacion de palma de aceite, incluido el riego. Por lo
tanto, el objetivo primario del riego es optimizar el
rendimiento econdémico y aplicar correctamente la

(W{e})

Produr

Evotrasnpiracion (mm)

Figura |. Relacién entre el rendimiento acumulativo de materia seca y
evapotranspiracion acumulativa. La pendiente de la linea difiere
entre especies de plantas, climas y sistemas de manejo.
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cantidad de agua que jguale el uso diario de agua
(transpiracién) del cultivo.

En Colombia se pueden identificar cuatro regiones
geograficas que producen palma de aceite (Lopez
1991). Estas cuatro regiones son la Zona Norte, laZona
Centro, la Zona Oriental y la Zona Tumaco (Fig. 2), y
cada region esta caracterizada por un patron mensual
de lluvia. A excepcion de Tumaco, las otras tres regiones
estan sujetas a una baja precipitacién mensual durante
los meses de noviembre a abril. La poca cantidad de
lluvia que cae durante estos meses esta directamente
correlacionada con el descenso en el rendimiento de
RFF, y por consiguiente con la necesidad de suministrar
agua suplemental mediante el riego. Estas cuatro
regiones son sumamente diferentes y cada una esta
caracterizada por suelos especificos para el lugar, un
juego de practicas culturales singulares y un patrén
diferente de lluvias y de sistemas de riego.
Adicionalmente, otras diferencias debidas a recursos
humanos e infraestructura instalada en el lugar, crean
innumerables condiciones que son especificas para el
lugar y determinan el manejo de agua 6ptimo para
cada region.

PROGRAMACION DEL RIEGO

I manejo del agua de riego en muchos casos es

mas un arte que una ciencia. La programacion de
los riegos es la aplicacion de agua (frecuencia y
cantidad) para una producciéon Optima del cultivo
(Heerman et al. 1990). Existen varias tecnologias para
calcular la fecha (frecuencia) y la cantidad de agua de
riego a aplicar y éstas dependen de varios factores,
tales como los que enumeran Heerman et al. (1990): 1)
provision del agua de riego; 2) capacidades técnicas
del regador; 3) sistema de riego; 4) valor del cultivo; 5)
la respuesta del cultivo al riego; 6) costo de la
implementaciéon de la tecnologia y 7) preferencia
personal.

La programacion del riego de un cultivo trata sobre
dos interrogantes fundamentales, jcuanta agua se
debe aplicar (cantidad) y con qué frecuencia (momento
oportuno) se debe aplicar el agua? La respuesta a
estas dos preguntas depende de varios factores,
incluido el uso del agua por el cultivo, la disponibilidad
de agua de riego, el sistema de riego utilizado y el
equilibrio de agua del cultivo (Lascano et al. 1996). No
obstante, el esquema del manejo del agua que se
seleccione se debe encaminar a hacer un uso eficiente
del agua de lluvia y se debe basar en métodos que
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Figura 2. Lluvia mensual en cuatro regiones geograficas de Colombia donde crece la palma de aceite (Tomdado de: Lopez 1991).

cuantifiquen el estado del agua del cultivo. Un
requerimiento final e importante es acortar el tiempo
entre la mediciéon y la decision de cuando y cuanta
agua se debe aplicar. Con la llegada de los
computadores y microprocesadores y con la
introduccion de nuevos sensores para medir el estado
del agua en el suelo y la planta, este tiempo ahora es
de horas y dias, en vez de semanas o meses.
Actualmente, en la agricultura se tiene a disposiciéon
una amplia variedad de sensores del suelo y de la
planta sofisticados que son faciles de manejary que se
pueden utilizar como herramientas para cuantificar los
requerimientos de agua de un cultivo. Esta nueva
tecnologia también incluye el uso de la sensibilidad
remota como herramienta en el manejo del agua.

Las diferentes técnicas para programar el riego
incluyen principalmente métodos basados en
informacién empirica, del suelo, la plantay el clima. Los
requerimientos de datos del campo normalmente
incluyen una estacion meteoroldgica para registrar los
parametros diarios del clima y asi poder calcular la
evapotranspiracion potencial o de referencias (Penman
1948). Adicionalmente, la medicion del agua de lluvia
y de riego que se aplica es necesaria para mantener los
presupuestos de agua para la programacion del riego.
En el caso de una plantacion de palma de aceite, la
lluvia se debe medir por debajo del dosel del follaje en
distintas localidades, de forma que se pueda calcular
un valor promedio de la precipitacion. Esto, segun lo
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demostro Dufréne et al. (1992), quienes indicaron que
el 14% de la lluvia anual era interceptada por el dosel
del follaje. Ademas de medir los parametros de lluviay
clima, es esencial medir el estado del agua en la planta
y en el suelo. Las mediciones del estado del agua en
la planta incluyen el potencial de agua en el follaje, la
conductancia estomatica y, ultimamente, ya es posible
medir directamente el flujo de la savia que esta
estrechamente relacionado con latranspiracion (Granier
1985; Granier et al. 1995). La técnica propuesta por
Granier es muy adaptable a arboles grandes, segun lo
demuestran Ringersma et al. (1996), quienes midieron
latranspiracion de palmas de datileras. La exactitud de
medir correctamente la transpiracién diaria se facilita
inmensamente con la introduccién de este método,
especialmente segun se aplica a la palma de aceite,
donde la informacion sobre el uso diario del agua es
escasa y dificil de medir.

Una gran variedad de métodos se han propuesto
para programar el riego y estos métodos se pueden
agrupar en cuatro tipos: 1) procedimientos empiricos
basados en mediciones que no estan relacionadas
con el uso de agua por el cultivo; 2) basados en la
medicidon del estado del agua en el suelo (contenido
volumétrico de aguay su energiaasociada); 3) basados
en estimativos del uso del agua, calculados de datos
del clima; y 4) basados en la medicién del estado del
agua en la planta, incluyendo la medicidn directa de la
transpiracion de las plantas. En realidad, un esquema
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de riego practico dependera de la combinacion de dos
o mas de los procedimientos mencionados arriba.
Cada método tiene sus ventajas y desventajas, y cada
uno de los métodos mencionados arriba, con la
tecnologia actual, se discute brevemente a
continuacion.

1. Empirico. Este es el método mas sencillo de
utilizary sin embargo es el menos exacto, pues no hace
ningun intento por igualar los requerimientos diarios de
aguadel cultivo, y en cambio se basa sobre parametros
arbitrarios para determinar cuanta agua se debe aplicar.
Por ejemplo, laaplicacién de agua segun laevaporacion
en una vasija con base en informacién obtenida de una
estacion meteorolégica corriente, haciendo caso omiso
de la condicion del cultivo y de sus requerimientos de
agua.

2. Estado del agua en el suelo. Estos métodos estan
basados en el hecho de que los suelos tienen una
capacidad de retencion y que el almacenamiento de
agua es una funcién de varias propiedades del suelo,
determinada principalmente por su textura.
Histéricamente, la cantidad de agua que un suelo
puede retener y que esta disponible para ser tomada
por las raices, fue definida como la cantidad de agua
mantenida entre la llamada capacidad del campo y el
punto de marchitez permanente. Cada uno de estos
puntos extremos esta asociado con un potencial de
agua dado, es decir, la energia requerida para que la
planta extraiga el agua del suelo. El extremo mojado,
la capacidad del campo, tiene un potencial de agua en
el suelo (matric) y a veces referido como tension, el cual
varia segun la textura entre -0,1 bar para una arenay
-0,3 bar para una arcilla. En forma inversa, el extremo
seco, el punto de marchitez permanente tiene un
potencial de agua de -15,0 bar. La relaciéon entre la
humedad del suelo y la presion potencial (matric), por
lo general se llama la curva de liberacion de humedad
del suelo (Fig. 3). Cada suelo tiene una curva Unica de
liberacion de humedad en el suelo y esta relacion
cambia con la profundidad del suelo. Por ejemplo, si un
suelo tiene una capacidad de campo de 0,35 m*/m’y
un punto de marchitez permanente de 0,15 m®m?,
entonces la cantidad de agua disponible es de 0,20 m®
/m3 (= 0,35 - 0,15) y si se supone que la profundidad
de la zona de raices es de 0.5 m, entonces el suelo
puede almacenar un maximo de 100 mm (= 0,20 m¥
m>x 500 mm) de agua disponible para extraccién por
las raices, lo cual es el caso de la palma de aceite,
donde una gran porcion de la zona de raices esta en los
primeros 0.4 m (Tan 1979; Dufréne etal. 1992). Si el uso
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diario de agua de una palma de aceite adulta es de 5
mm/dia, la cantidad de agua almacenada representa
una provision para 20 dias.

Los nuevos sensores disponibles en el comercio
que permiten la medicién directa del contenido
volumétrico del agua utilizan los principios de
reflectometria de dominio de tiempo y dominio de
frecuencia (Lascano et al. 1996). Estos instrumentos
son precisos (+ 0,01 - 0,021 m%*m?®) y no requieren
calibracién en la mayoria de los suelos agricolas. Ellos
dan una lectura directa del contenido volumétrico del
agua y la sefal desde varios sensores se puede
transmitir por sistema multiplex mediante un registrador
de datos comun (por ejemplo, Lascano et al. 1996).
Adicionalmente, existen dos sensores disponibles en
el comercio que miden directamente el potencial de
agua en el suelo. Uno dellos es el "ThetaProbe
Equitensiometer" y el otro es el "AquaProbe™". Estos
instrumentos se pueden utilizar en vez de tensiémetros
que normalmente son fastidiosos para manejar y
conservar y tienen un alcance operacional reducido de
potencial de presion de menos de -0,8 bar.

En adicién a los instrumentos mencionados arriba
para medir el contenido de agua, métodos antiguos y
comprobados, tales como la atenuacién por neutrén,

>

x PMP
S
2 ccC
=
\ 4
AGUA [m ™ ]

Figura 3. Relacion generalizada entre el potencial del agua del suelo
(tensién) y el contenido volumétrico del agua. CC es la
capacidad del campoy PMP es punto de marchitez permanente.
La diferencia entre estos dos puntos extremos representa el
agua disponible para la planta. La forma de la curva sera
diferente para distintas texturas del suelo.
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contintan ofreciendo mediciones exactas y confiables
in situ del agua del suelo. Este método todavia se utiliza
ampliamente y cuando se calibra apropiadamente da
una determinacion exacta del contenido de agua en el
suelo. La principal ventaja que tiene este método por
encima de otros sensores, es que integra un volumen
relativamente grande de suelo y la facilidad de su uso.
Su principal desventaja es que debido a su naturaleza
radioactiva, requiere un manejo especial. Sin considerar
el método que se utilice para medir el contenido de
agua en el suelo, el método gravimétrico es
decididamente el mé&s sencillo de usar y el
procedimiento mas preciso que se puede

agua se debe a los intercambios de calor radioactivos,
latentes y sensibles entre la superficie y la atmésfera
encima de dicha superficie y que con mediciones de la
temperatura del aire y la humedad, la irradiacién global
de onda corta y la velocidad del viento, es posible
calcular la ETp. Este método fue modificado por Monteith
(1965) y Van Bavel (1996) y extendido a superficies
vegetativas. Histéricamente, este método se conoce
actualmente como el sistema Penman-Monteith para
calcular la ETp. Enforma breve, la ET, se calcula con las
siguientes ecuaciones:

\R pcpog.)

utilizar en aplicaciones de campo. Este [ ET. = " [1]
es el método utilizado para calibrar otros [A(A+9)] [AA+)]
procedimientos, y el Unico equipo El uso tOtaJ de

requerido es una bascula para pesary un agua de una endonde A es la pendiente de la presion

horno para secar las muestras de suelo.
Adicionalmente, se necesita un estimativo
de la densidad del suelo para convertir
valores gravimétricos en valores
volumétricos. Su principal desventaja es
que es tedioso y exige mucho tiempo.

3. Estimativos del uso de agua con
base en el tiempo. El uso total de agua de
una plantacion de palma de aceite esta
dado por la evaporacién del agua del
suelo (Esweo). de la palma (Epama) y del

de estos tres valores (Esieo + Epama +
Ecoberura) NOrmalmente se denomina
evapotranspiracién (ET). En el caso de

una plantaciéon de palma de aceite adulta, donde el
indice del area foliar excede 3,0, por lo general se
supone que el mayor contribuyente a la ET es Epama ¥
que Eswelo y Ecea SON Minimos. Sin embargo, no se

han reportado medidas directas de perdidas de agua
del suelo ni del cultivo de cobertura. Radersma y De
Ridders (1996) calculan que en una plantacién de
palma de aceite adulta el Eqye, de suelo humedo era
menos del 5% de la ET total.

El concepto de la evapotranspiracion potencial
(ETp) basado en la fisica de la evaporaciéon de agua de
diferentes superficies fue introducido en 1948 por H.L.
Penman. En este trabajo clasico, Penman (1948)
demostré que era posible calcular la ETp utilizando un
método de combinacion que combina el equilibrio de
la energia de una superficie con los flujos de intercambio
aerodinamico sobre de la misma superficie. Este trabajo
esta basado en el concepto de que la evaporacién de
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plantacion de
palma de aceite
esta dado por la
evaporacion del
agua del suelo, de
la palma y de la
cobertura:
cultivo de cobertura (Ecovertura)- La suma evapotr anspir aci c')n,

I gs=

de vapor de saturacion, contra la curva
de temperatura (Pa °K"); A es el calor
latente de la vaporizacion del agua (J
kg™); vy es la constante sicométrica (Pa
°K™): pcp es la capacidad de calor del
aire a presién constante (J m™°K™); 5,
es el déficit de presion de saturacion del
aire (Pa) medido en la cima del dosel del
follaje de la palma de aceite; R, es la
irradiacion neta en MUm?d'y g, es la
conductancia aerodinamica (&8 m™)
calculada con la ecuacion dada por
Monteith (1965):

K*U

In[(z-d)/z ]

en donde k es la constante de von Karman (= 0.41), U
es la velocidad del viento en m s” medida por encima
del dosel del follaje de la palma de aceite, z es la altura
por encima de la superficie del suelo (m), d es la altura
de desplazamiento del plano de cero (m) y zo es la
altura de aspereza (m). Cuando no hay datos del perfil
del viento disponibles, d y z, se pueden aproximar con
ecuaciones dadas por Monteith y Unsworth (1990):

d = 0,65h
2o = 0,10/ [3]

en donde h es la altura promedia de un arbol en m.
Este sistema micrometeoroldégico para calcular la
ETp diaria de la palma de aceite en Costa de Marfil, en

Africa Occidental fue utilizado por Dufréne et al. (1992).
Ellos midieron Taire Y Pare 15 m por encima de la
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superficie y 3 m por encima del dosel de follaje de la
planta para explicar los intercambios de energia al nivel
del dosel del follaje. En su estudio que duré tres afios,
calcularon que en promedio la ETp anual era de 4 mm/
diay que el 81% de esta cantidad era la ET diaria de la
palma de aceite. Estos valores de ET, son un poco
bajos, pero se pueden explicar por los bajos valores de
la irradiacién de onda corta diaria que en promedio
eran de 13.3 MJ/m?dia, sugiriendo condiciones de
cielos nublados. Radersma y De Ridder (1996)
calcularon valores similares de ET para palma de
aceite.

En Colombia, donde se siembra la palma de aceite
se calcula que en promedio la irradiaciéon de onda corta
diaria, en dias despejados, puede lograr valores tan
altos como 22 a 28 MJ/m*dia. Los valores de ET,que
aparecen en la Figura 4 no se calcularon para palma
de aceite utilizando valores especificos de d y zy, segun
se definen en la ecuacion [3]. Sin embargo, la magnitud
y el alcance de estos valores de ETp han sido
confirmados por célculos de ETp hechos desde una
estacion meteorologica que mide la temperatura y la
humedad del aire, la irradiacién global y la velocidad
del viento, situada en la plantacién de palma de aceite
El Carmen, cerca de Codazzi (Cesar), Colombia (Carlos
Mario Pelaez. Comunicacion personal. 1997). Ademas
se ha notado que la ETr es mas alta durante los meses
de enero a abril cuando la humedad del aire

(temperatura de punto de rocio) es relativamente baja
y prevalecen velocidades de fuertes vientos.

Para calcular la ETp utilizando las ecuaciones [1 a 3]
se requiere una estacion meteorolégica que mida la
temperatura y la humedad del aire, la irradiacion de
onda corta y la velocidad del viento. Los sensores que
se utilizan actualmente en estaciones meteoroldgicas
y que son disponibles comunmente en el comercio son
fuertes y precisos y requieren un minimo de
mantenimiento, aparte de la calibracion rutinaria. El
calculo de la ETp se puede automatizar utilizando el
mismo registrador de datos que se utiliza para medir y
colectar parametros del tiempo, o se puede calcular
utilizando una pagina desplegable tal como Microsoft .
Excel o Lotus*. Sin embargo, el calculo de la ETp es
solo el primer paso que se requiere para obtener un
estimativo del uso diario de agua de un cultivo. Un
sistema comun y practico que se utiliza para calcular la
ET diaria de un cultivo es el llamado sistema ingeniero.

Sistema Ingeniero. Existen varias formas que se
pueden utilizar para calcular los requerimientos diarios
de un cultivo. En la seccidn anterior se describio lo que
se conoce tradicionalmente como el sistema
micrometeoroldgico; sin embargo, en muchos casos
este método no es practico porque requiere mediciones
que no son faciles de obtener. Por esta razén, los
ingenieros de riego han desarrollado un concepto que

EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
Codazzi, Colombia 1982

12

10 - A

—

—_— - = -
| ™ W WO @

101
121

T2 A I TSI ES
DIA

Figura 4. La evapotranspiracion potencial diaria (ET, ) para Codazzi (Cesar), Colombia en 1982. Los valores de ET,
se calcularon con la ecuacion Penman-Monteith similar a los que se dieron en las ecuaciones 1y 2. Los
valores de entrada de irradiacion global diaria se calcularon de un modelo tedrico y los otros parametros
de entradas para calcular la ET, se obtuvieron de la estacion meteorolégica de Codazzi.
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estd basado en la evapotranspiracion potencial y el
llamado coeficiente del cultivo. Este sistema define y
calcula principalmente los requerimientos diarios de
un cultivo mediante:

ETq = ET, X ke (4]

en donde ETy es el requerimiento diario de agua en
mm, ET, es la ET potencial en mm y k. es el coeficiente
del cultivo. ElI k. es una funcién del
desarrollo del cultivo y cuando el dosel
del follaje del cultivo cubre toda la
superficie del suelo, se supone que k; =
1. Estos valores normalmente se miden
con una estacion meteoroldgica estandar
con sensores situados a 2,0 m por encima

En Colombia
Se supone que

4. Estado del agua de la planta. Estos métodos
estan basados en mediciones del estado del agua en
plantas utilizando métodos tanto directos como
indirectos. Los métodos indirectos incluyen mediciones
del potencial del agua del follaje, utilizando una camara
de presion de tipo Schollander o sicometros cortadores
de hojas. Estos dos instrumentos dan una medicién
del potencial del agua del follaje y los valores bajos
indican estrés hidrico en la planta, por ejemplo, un
potencial de agua del follaje de - 20,0
bar tiene mas estrés que un valor de -
50,0 bar. Otro método indirecto es la
medicion de la resistencia estomatica
de hojas utilizando un porémetro. Este
método ha sido utilizado para valorar el
estrés hidrico de las plantas en palmas

del suelo. Esta claro que los valores de la evotrans- de aceite por Corley y Hong (1981),
ET, obtenidos con la ecuacion [4] sélo _ _ Smith (1989), Dufréne et al. (1992) y
son una aproximacion; sin embargo, este piraci on otros. Un ejemplo de la variacion por
sistema se utiliza extensivamente para hora de la resistencia estomatica (s/
calcular los requerimientos diarios de diaria es de cm) entre una palma de aceite regada

agua de un cultivo. El calculo mas cercano
de un valor k. para una palma de aceite
adulta en suelos arenosos en Costa de
Marfil, fue dado por Dufréne et al. (1992).
Ellos reportaron que cuando el suelo
estaba humedo, la relacion de ETq /ET, =
k. erade 0,81, y durante la estacion seca,
la relacion k. era de 0,56. Sin embargo, la
dificultad en este sistema yace en que los valores de k.
de unaregion geogréfica a otra no se pueden extrapolar
ya que se pueden introducir errores serios en el calculo
de ET4. Ademas, el valor de k. no es constante alo largo
de todo el ciclo de crecimiento de la planta. El k. en
muchos casos, es especifico tanto del cultivo (variedad)
como del lugar.

En Colombia, por lo general se supone que la
evapotranspiracién diaria es de 5 mm/dia para la pal-
ma de aceite y de 7 mm/dia para una palma de aceite
con cultivo de cobertura (Eugenio Cuza. Comunicacién
personal. 1997). Estos valores estdn basados en
observaciones empiricas que se pueden utilizar como
guiay aproximacion para el riego de la palma de aceite.
Estos valores calculados estan de acuerdo cuando se
comparan con los valores calculados de la ETp que
aparecen en la Figura 4 que cuando se multiplican por
un factor de 0.81 dan valores de ET4 que fluctuan entre
25 a 8 mm/dia y un promedio de 5 mm/dia. Sin
embargo, cuando el agua de riego es escasa y su
aplicacion es cara, se necesita un calculo de dia en dia
de la ET4 para aplicar la cantidad correcta de agua.
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5mnVdia para
palma de
aceite.

y otra no regada, aparece en la Figura
5 (tomada de Corley y Hong 1981). La
resistencia estomatica esta relacionada
inversamente con el orificio estomatico,
lo cual significa que un valor mas alto de
resistencia estomatica indica que los
estomas estan parcialmente cerrados.
Dufréne et al. (1992) pudieron relacionar
la resistencia estomatica con el contenido del agua del
suelo en el suelo. Por ejemplo, ellos encontraron que
el cierre estomatico temprano ocurria cuando la fraccién
de agua extractable en la superficie de 0,8 m disminuia
por debajo de 0,67 y esto correspondi6 a un valor de
resistencia estomatica de 7 cm/s. Esta claro que una
medicion del potencial del agua del follaje y de
resistencia estomatica esta relacionada con el estado
del agua de la planta. Ninguna de estas mediciones da
un calculo de los requerimientos de agua de la planta.
Sin embargo, actualmente es posible medir directamen-
te la cantidad de agua que una planta esta utilizando.

La medicién directa del agua que esta fluyendo a
través del tallo de una planta, o sea la transpiracion,
actualmente se puede medir utilizando mandmetros
de tallo (Lascano et al. 1996) y utilizando sondas
térmicas de disipacion, TDP, introducidas por Granier
(1985) y Granier et al. (1995). La TDP esta mejor
adaptada para medir la transpiracién de arboles grandes
y ha sido utilizada para medir el uso de agua de palmas
datileras (Ringersma et al. 1996), una especie muy
similar a la palma de aceite.
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El método Granier (Granier 1985) consiste en insertar
dos agujas hipodérmicas recubiertas con Teflon,
separadas 40 mm, en la albura del tronco (capa blanda
debajo de la corteza) de un arbol. Una aguja se calienta
y el método consiste en medir la diferencia de
temperatura de la albura entre las dos agujas insertadas.
Un diagrama esquematico del método aparece en la
Figura 5. La conductancia térmica aparente de la
albura aumenta con la velocidad de la savia. A medida
que la velocidad del flujo de la savia aumenta, las
diferencias medidas de la temperatura disminuyen. El
método primeramente consiste en determinar K, un
parametro sin dimensioén definido como:

K - (AT - AT) 5
\T [l

en donde AT es la diferencia en temperatura de la
albura calentada y la no calentada y AT = AT cuando
no hay flujo de savia. La ecuacion [5] muestra que
cuandoAT=0, K= _ysiAT _=AT, K= 0. Los valores
de K se relacionan empiricamente con la velocidad del
flujo de la savia (U) por medio de la siguiente ecuacién:

U = 0,000119 x K’ [6]

en donde U tiene dimensiones de m/s. Para convertir
U en tasa de flujo de savia (m’/s) se necesita un factor
de conversion en m?. Las sefiales eléctricas de los
termocuplas y el calentador se vigilan y controlan

I 7

‘ I CALENTADOR
AGUJA CALENTADA

I =

1] N

AGUJA DE
\\ REFERENCIA

CONEXION &

Figura 5. Diagrama esquematico del método Granier.
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facilmente con un registrador de datos que también se
pueden programar para dar un valor integrado de U a
lo largo del dia.

De los nuevos instrumentos disponibles en el
comercio para valorar el estrés hidrico de la planta, el
método Granier de sondas térmicas de disipacién
(TDP) es quizas el mas facil y més practico de usar,
especialmente para palma de aceite. Este método no
ha sido evaluado para calcular la transpiracion diaria
de las palmas de aceite y, debido a la naturaleza
empirica, primero se deben tomar medidas exploratorias
para confirmar la suficiencia del procedimiento. No
obstante, este es el método mas prometedor para
medir directamente el uso diario de agua de una palma
de aceite y elimina tener que vigilar el estado de agua
del suelo o de la planta. Es el unico método practico
que mide directamente el uso diario de agua que se
puede utilizar para dar un calculo de cuanta agua se
debe regar. En el caso de palmas de aceite inmaturas,
donde no existe el cierre del dosel del follaje, también
sera necesario obtener un estimativo del uso del agua
por el cultivo de cobertura. Igualmente se pueden
obtener mediciones directas de la transpiracion
mediante la lisimetria (Ling 1979); sin embargo, este
método no es practico para una palma de aceite
adulta, ya que requiere un lisimetro del tipo de pesar
para determinar la transpiracion.

Frecuencia del Riego. Hasta este punto, esta
discusion solo ha tratado la determinacién de la cantidad
diaria de agua que una palma de aceite esta usando y
no ha tratado el tema de la frecuencia o el momento
oportuno del riego. La frecuencia del riego depende de
muchos factores, por ejemplo, el sistema de riego, la
disponibilidad de agua, el patrén de lluvias y los
recursos humanos. Existe una relacion estrecha entre
la frecuencia del riego y el rendimiento. Por ejemplo, en
los High Plains de Texas, la investigacién ha demostrado
que para el algoddn, una frecuencia de 3 dias, con un
sistema de riego de pivote, en la mayoria de los afios
produce los mas altos rendimientos de "lint" (Bordovsky
et al. 1992). Sin embargo, este resultado no se puede
generalizar a otros cultivos ni a otras regiones
geogréficas. La frecuencia de riego estara determinada
principalmente por el presupuesto suelo-agua, el cultivo
y el sistema de riego que se utilice. El presupuesto
suelo-agua proporciona el agua almacenada en la
zona de raices y esta determinado por la
evapotranspiracion del cultivo, la lluvia efectiva y las
pérdidas debidas a drenaje por debajo de la zona de
raices. La lluvia efectiva es un parametro importante en
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la palma de aceite porque, segun lo muestran Dufréne
et al. (1992). el dosel del follaje de la palma de aceite
puede interceptar hasta un 14% de la precipitacion
anual.

El sistema de riego utilizado juega un papel
importante en la determinaciéon de la frecuencia del
riego. Por ejemplo, un sistema de goteo enterrado se
puede utilizar para reemplazar diariamente la cantidad
de agua utilizada por la palma de aceite, con un minimo
de pérdidas de agua; mientras que es posible que un
micro-rociador en la superficie que riegue todos los
dias aumente las pérdidas por evaporacién debido a la
interceptaciéon de agua por el cultivo de
cobertura. Estas pérdidas quedan mejor
ilustradas con el siguiente ejemplo. Por
ejemplo, si la evapotranspiracion de una
palma de aceite es de 7 mm/dia y el
operador necesita decidir la frecuencia
de riego. Las dos elecciones son: aplicar
7 mm de agua cada dia durante tres dias,

La frecuencia
de riego
depende de

con una cantidad minima de agua y asi aprovechar la
lluvia. Sin embargo, si una palma de aceite se riega
con, por ejemplo, 100 mm de agua proveniente de
cualquier evento de lluvia, es posible que dentro de los
préximos dos dias después del riego, el agua se pierda
por escorrentia debido a la falta de capacidad de
almacenamiento del suelo. Esta practica depende de
la experiencia del operador y en el método de tanteos.
No se puede determinara priori debido a la inseguridad
asociada con el pronéstico de la lluvia.

Ultimamente, la practica de la frecuencia de riego
se determina mejor con las pruebas de investigacion
en el campo para evaluar su efecto en
los rendimientos de RFF y el de aceite.
Estos resultados tienden a ser
especificos para un lugar y se debe
tener cuidado de no extrapolar practicas
entre regiones. Finalmente, los recursos
humanos y la infraestructura instalada
en el lugar también juegan un papel

6 21 mm cada tres dias, y también se atrén de importante, en determinar tanto la
sabe que el cultivo de cobertura intercepta p frecuencia como la calidad de agua
2 mm de agua. Regar todos los dias ; para regar.

tendra como resultado un riego eficaz de IIUVI as, el

s6lo 15mm (= 7 mm - 2 mm/dia x 3 dias). sistema de RESUMEN Y CONCLUSIONES
comparado con 19 mm (= 21 mm - 2

mm) cugndo se riega cada tres dias. Esta riego y los unque la palma de aceite crece en
diferencia representa un 20% de ahorro s zonas tropicales himedas, estas
del agua que se aplica. Ademas, regar I ecur sos regiones, a menudo, estan sujetas a
cada dia conduce al desarrollo de un eventos de sequias periodicas que
sistema de raices muy poco profundas humanos. limitan y reducen el rendimiento de la

que, en casos de una grave sequia,
obstaculizara la capacidad del cultivo de

resistir eventos de sequia prolongados. A mas de esto,
segun lo muestran Dufrére et al. (1992), aunque la
palma de aceite tiene una gran porcion de raices
concentrada en los primeros a 0,8 m de profundidad,
ellos midieron la extraccion de agua en las raices en los
terrenos arenosos profundos de Costa de Marfil a una
profundidad de por lo menos 4,8 m.

El patrén de precipitacidon regional también juega
un papel importante en determinar la frecuencia del
riego. Al planificar un esquema de programacién de
riego, el patron a largo plazo de la intensidad y la
cantidad de lluvia se puede utilizar para determinar la
frecuencia del riego. La jdea basica aqui es guardar
una "asignacién" de espacio (volumen) en el suelo
para almacenar el agua de lluvia. Por ejemplo, si en una
region llueve cada 2 a 3 dias, con intensidades de
menos de 10 mm/dia entonces es beneficioso regar
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palma de aceite en Africa Occidental,

Suramérica e Indonesia. Para con-
trarrestar estos periodos secos, con frecuencia se
utiliza el riego para reducir y aliviar la fatiga debida al
estrés hidrico. Las practicas actuales de riego en la
palma de aceite son mayormente empiricas en natu-
raleza y sélo recientemente se han hecho intentos por
cuantificar la programacion de los riegos utilizando
métodos que se practican en otros lugares para otros
cultivos.

La programacion del riego es la aplicacién de agua
(frecuencia y cantidad) para la éptima produccion del
aceite. En palma de aceite, la informacion sobre la
respuesta en RFF, al riego es escasa. Sin embargo,
con la tecnologia actual, ahora es posible medir facil y
utilmente los parametros del suelo, la plantay el clima,
que estan estrechamente vinculados con el estrés
hidrico y que se pueden utilizar para valorar el uso
diario de agua de las palmas de aceite. Esta tecnologia
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incluye sensores para medir el contenido de agua en
el suelo y su energia asociada; el potencial de agua en
el follaje y la conductancia estomatica, asi como una
medicién directa de la transpiracion. Esta dltima es
quizas la forma mas practica de medir la cantidad
diaria de agua que una palma de aceite esta usando.
Esta tecnologia, con el uso de microprocesadores, ha
aumentado la capacidad de eliminar la adivinacién y
aplicar correctamente los requerimientos diarios de
agua de la palma de aceite. La frecuencia del riego
depende del patréon de lluvias, el sistema de riego
utilizado y los recursos humanos. La frecuencia de
riego se determina mejor mediante pruebas de
investigacién en el campo para evaluar los efectos de
sus en la produccion de RFF y de aceite.

En plantaciones comerciales de palma de aceite,
donde los gastos de bombeo e infraestructura para
regar representan una alta inversién econémica, el uso
correcto y la aplicacién de esta tecnologia, sin duda
reduciran los costos del riego y aumentaran el
rendimiento de RFF. La tecnologia del riego continuara
proporcionando herramientas para cuantificar el uso
de agua por los cultivos y suministrara informacién
instantanea para asistir al operador en su proceso de
toma de decisiones. Sin embargo, la tecnologia sola no
aumenta la productividad y es facil sucumbir al uso de
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esta tecnologia mientras se ignora la investigacion
agrondmica que evalua la practica del riego. Para
lograr esta meta se requiere un apoyo agronémico
fuerte que cuantifique los efectos de la frecuencia y la
cantidad de agua de riego sobre la produccién de RFF
y de aceite, junto con los recursos humanos para
perfeccionar todos los aspectos del rendimiento. En la
agricultura, con la introduccién de la nano-tecnologia.
los sensores continuaran disminuyendo en tamafio y
en costo, y proporcionaran informacion para manejar
la entrada de agua, fertilizantes y plaguicidas.
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