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RESUMEN

El documento analiza los resultados de dos ensayos de riego en el sur de Tailandia. El riego a una tasa equivalente
a 4-5 mm de precipitaciéon por dia resulté en una aumento significativo en el nimero de racimos por palma,
cambio en el peso medio del racimo. El promedio del aumento en el rendimiento fue de aproximadamente 61 de
RFF/ha/afio. La respuesta parece no ser lineal, ya que los primeros 2 mm de agua dieron una respuesta mayor
que el agua adicional. No se detectaron diferencias entre los distintos métodos de riego. Hubo ciertos indicios de
posibles efectos del riego sobre la relacion aceite/racimo, pero éstos no fueron consistentes entre los ensayos. El
analisis econémico demostrd que el riego debe ser rentable con precios del aceite de palma por encima de los
US$400/t, y que el método con los costos de capital méas bajos (riego por surcos) fue el méas rentable. En los casos
donde se emplea la mecanizacion dentro del cultivo, los puentes sobre los surcos aumentan el costo del capital
y el riego por goteo seria igualmente rentable, y probablemente mas confiable.

SUMMARY

Results of two irrigation trials on Southern Thailand are discussed. Irrigation at the rate of 4-5 mm rainfall
equivalent per day gave significant increases in bunch number per palm, without change in mean bunch weight.
The yield increase averaged about 6 t FFB/ha/yr. The response appeared to be non-linear, with the first 2 mm of
water giving a greater response than additional water. No differences were detected between different meth-
ods of irrigation. There were indications of possible effects of irrigation on oil to bunch, but these were not
consistent between the trials. Economic analysis showed that irrigation should be profitable at palm oil prices
above USS400/t, and the method with the lowest capital cost (furrow irrigation) was the most profitable. Where
infield mechanisation is practised, bridges over the furrows would increase capital cost, and drip irrigation
would then be equally profitable, and probably more reliable.
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INTRODUCCION

El sur de Tailandia, regularmente tiene un
periodo seco de 3 a 4 meses, y por lo tanto los
rendimientos de la palma de aceite son menores
gue en Malasia. El efecto del periodo seco es
aumentar la tasa de aborto de las inflorescencias
y reducir la relacidon de sexos, lo que lleva a una
reduccién en los numeros de racimos. En estas
circunstancias, el riego se convierte en una
alternativa obvia, pero tal como se sefala una
reciente revision (Corley 1996), muchas veces los
rendimientos con el uso del riego se han quedado
cortos en relacion con lo que podria lograrse en
ambientes mas favorables. Si de hecho se
presenta un déficit, este podria ser parcialmente
porque los estomas de la palma de aceite se
cierran con el aire seco, aun cuando la humedad
del suelo no sea una restriccion (Smith 1989; Hen-
son 1991). Si este es el caso, entonces el método
de riego empleado podria afectar la respuesta.

Ling (1979) midi6é la evapotranspiracién en una
poblacion de palmas de hasta 160 mm/mes.
Dufrene (1989) encontré cifras maximas entre 4
y 5 mm/dia. Asi para poder recuperar comple-
tamente el agua transpirada, se debe regar a una
tasa aproximada de 5 mm/dia, o 350 I/palma a
una densidad de siembra estandar de 143 palmas/
ha. La respuesta al riego raramente es lineal, y
por lo tanto, para poder utilizar de manera mas
eficiente las fuentes limitadas de agua, es nece-
sario conocer la forma de la curva de respuesta.

En este articulo se describen dos ensayos de riego
realizados en el sur de Tailandia, uno con riego
por goteo y el otro comparando distintos
métodos de riego.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se realizaron en la plantacion Chean
Vanich, cerca de Aoluk (8°27'N, 98°54'E). Los
suelos en el area del ensayo son Typica Paleu-
dults. Se estudié la precipitacion anual, la evapo-
racion de tanque y el déficit hidrico (precipitacién
menos evaporacion) del sitio del Ensayo 2. Gene-
ralmente hay un periodo seco que va desde
diciembre hasta abril, con un déficit hidrico anual
acumulado durante los dltimos 6 afios de 214

234 (V. PALMAS

mm, en promedio. El promedio diario de la eva-
poracion de tanque fue de 3,9 mm durante la
época seca, aunque se tienen registros de cifras
méaximas hasta de 9 mm/dia.

Las palmas en ambos ensayos fueron plantulas
comerciales DxP de origen del Congo (material
Unipalm), con una densidad de siembra de 143
palmas/ha.

Ensayo 1.- Este ensayo compara dos tasas diferen-
tes de riego por goteo, 150y 300 I/palma/dia o el
equivalente a una precipitacién de 2,1 a 4,3 mm/
dia. Se colocaron 4 goteros por palma por encima
de la superficie. Los tratamientos de riego se com-
binaron factorialmente con dos niveles de fertili-
zacion, la dosis normal empleada en las plan-
taciéon y el otro que es el doble de la dosis nor-
mal. El ensayo incluyd testigos sin riego, también
se incluyeron lotes de testigos adicionales sin
riego por fuera del area del ensayo principal. Las
parcelas fueron de 5x5 palmas, con 3x3 palmas
centrales registradas, se tuvieron 6 replicas en un
disefio de bloques randomizados. Las palmas
fueron sembradas en 1985 y los tratamientos de
riego comenzaron en Enero 1991 (parte a través
de la época seca 1990-91). El riego fue un poco
irregular durante la época seca 1991-92.

Las aplicaciones "normales" de fertilizante
consistieron de 3 kg de sulfato de amonio, 3 kg
de cloruro de potasio, 1,5 kg de roca fosforica y
1 kg de dolomita por palma por afio. Los fer-
tilizantes nitrogenado y potasico se aplicaron con
el agua de riego durante los dos primeros afios y
de ahi en adelante se hizo manualmente, du-
rante la época de lluvias entre mayo y octubre.

Ensayo 2 .- En este ensayo se compararon cuatro
métodos diferentes de riego, cada uno a tres
tasas, 120, 240 y 360 l/palma/dia (el equivalente
a una precipitacién de 1,7, 3.4 6 5,1 mm/dia). Los
métodos fueron:

- Riego por goteo - 9 goteros/palma por encima
de la superficie, funcionando todos los dias.

- Aspersores - uno por cada dos palmas (72 por
hectarea); humedecié un area corres-
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pondiente al 90% del total; funcion6 cada tres
dias.

- Microaspersores - 2 por palma; humedeci6 un
area correspondiente al 28% del total; fun-
cion6 cada segundo dia.

- Riego por surcos en curvas de nivl -el agua se
bombié a la parte superior de la pendiente y
se permitié que ésta se distribuyera por
encima de la superficie del suelo para que se
debordara de un surco al préoximo, aplicado
cada tercer dia.

Las parcelas registradas consistian de 20 palmas
generalmente, pero no siempre en dos surcos de
10 palmas; cada parcela estaba rodeada de dos
surcos de borde que recibian el mismo
tratamiento de riego. Se realizaron dos réplicas
en un disefio de bloques randomizados. Las
palmas se sembraron en 1986 (réplica 1) o en
1987 (réplica 2); el riego se inicio al principio de
la época seca 1993-94. Inicialmente se dej6é una
parcela sin riego como testigo en cada réplica.
Los fertilizantes se aplicaron a las mismas dosis,
o ligeramente mas altas, de los tratamientos
"normales" en el Ensayo 1.

Programacién del riego - El riego se inicié cuando
el déficit hidrico acumulado (precipitacion menos
evaporacion, calculado diariamente) excedi6 los
30 mm, y continué igual mientras el déficit en
las palmas no regadas permanecio superior a los
30 mm. El nimero de dias de riego dependio6 de
la severidad de la época seca, y fluctio entre 40

en el Ensayo 1 en 1993 y 98 en el Ensayo 2 en
1998,

Mediciones - Se registraron los rendimientos de
los racimos de fruta fresca (RFF) pesando todos
los racimos inmediatamente después de la
cosecha. Debido a que las respuestas al riego se
desarrollan aproximadamente a los dos afios, se
omitié la informacién correspondiente a los
primeros dos afios para el calculo de las
respuestas medias.

La conductividad de los estomas se midié con un
porosimetro automatico Delta-t.

El contenido de aceite en las muestras de racimos
se determind segun Rao et al. (1983). En el Ensayo
1 se analizaron entre 13 y 30 racimos por trata-
miento cada afio; en el Ensayo 2, la cifra oscild
entre 7 a 12 racimos por tratamiento. Al tomar
muestras de los racimos, las réplicas en el ensayo
no se mantuvieron definidas, y por lo tanto, para
el analisis estadistico de la informacion sobre
componentes del racimo, los afios individuales
se tomaron como réplicas.

RESULTADOS

Ensayo 1 - La Tabla 1 muestra los rendimientos
de RFF del Ensayo 1 desde 1993 en adelante. En
1993 se observd una respuesta significativa al
riego, al igual que en 1996 y 1997; sin embargo,
la respuesta no fue muy significativa en 1994,
1995, 1998 y 1999. Promediados en un periodo

Tabla 1. Rendimientos (t de RFFha/afio) bajo riego por goteo (Ensayo 1).

Testigo sin riego 25,9 15,3 21,4
150 Vpalma/dia 31.3 15,7 19,4
300 Vpalma/dia 334 19,6 20,5
Error estandar 0,95 37 1.36
Tasa normal de Fertil, 30,2 15,6 18,3
Tasa doble de Fertil, 30.2 18,2 22,6
Error estandar 0,77 1,12 1.1
Testigo externo 27,2 8,7 17,0
Precipit. época seca 277 260 261

{mm) 2 anos anteriores

25,7 16,6 15,8 34, 22,2
31,0 15,3 14,3 31.4 22.6
30,9 17,4 16,3 33,6 24,5
1,45 1,21 0,93 0,94 0,54
279 16,0 14,8 32,3 22,2
30,5 16,9 16,0 34 24
1.18 099 076 073 044
27,3 9.6 9.8 314 18,7
341 198 234 465
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de 7 afos, las parcelas regados con 300 I/palma
presentaron rendimientos mas altos que los
tratamientos sin riego y a tasas mas bajas.

Duplicar la tasa de fertilizacion resulté en un
rendimiento mas alto en la mayoria de los afios,
promediados en un periodo de 7 afios, el efecto
fue altamente significativo. En términos gene-
rales no se observd una interaccion fertilizante
X riego significativa; sin embargo, si fue
significativa en tres afios individuales.

Tal como se esperaba, la respuesta al riego se
observé en el numero de racimos, sin cambios
significativos en el peso medio del racimo (Tabla
2). El efecto del fertilizante también se observo
en el namero de racimos, mas no en el peso. Para
estos componentes de rendimiento no se
encontré una interaccion riego x fertilizacién.
Tampoco se encontraron efectos significativos del
riego o la fertilizacién sobre la relacién aceite/
racimo.

Las parcelas externas como testigos se incluyeron,
ya que se temidé que un solo surco de borde
podria ser insuficiente para evitar que las palmas
tomaran o "se apoderaran" del agua de las
parcelas vecinas. Los testigos externos pre-
sentaron rendimientos muy por debajo de los
internos, promediando 18,7 t/ha/afio desde 1993
hasta 1999; sin embargo debido a que las
parcelas externas no fueron aleatorizadas con el
ensayo principal, no se puede atribuir con mucha
certeza esta diferencia al efecto del riego.

Las mediciones de la conductividad estomatica
en las parcelas sin riego durante la época seca
de 1991 no mostraron ninguna diferencia entre

Tabla 2. Efecto del riego en los componentes de rendimiento
en el Ensayo 1 (promedios para 1993 - 99).

Testigo sin riego 7,4 21,0
150 Vpaima/dia 8,0 19.9
300 Vpalma/dia 8.4 208
Error estandar 0,25 0,52
Tasa normal de fertilizacion 1.6 20,7
Tasa doble de fertilizacion 82 20,5
Error estandar 0,20 0,42
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las palmas centrales y los surcos de borde, mas si
una gran diferencia con las palmas vecinas con
riego. Esto indica que no existié toma o
"apoderamiento” de agua en esta etapa. A lo
largo de todo el periodo, la respuesta al riego
de todas las parcelas de palma de 5X5 fue igual
que la de las parcelas internas de 3x3, por lo
tanto da la impresion que no hubo toma o
apoderamiento de agua. El incluir los surcos de
borde redujo la respuesta a la fertilizacion, ésta
fue de 1,9 a 0,7 t/ha, lo que indica que los surcos
de borde si tomaron nutrientes de las parcelas
vecinas. Esto se puede deber a que los
fertilizantes se aplicaron durante la época de
lluvias, cuando el flujo de escorrentia de la
superficie o de la sub-superificie pudo haber
distribuido los nutrientes entre las parcelas.

Se puede concluir que la respuesta a 300 I/palma/
dia fue de por lo menos 2,3 t/ha/afio, tal como
aparece en la Tabla 1. Sin embargo, mas adelante
(refiérase a Forma de la Curva de Respuesta) se
arguye el hecho que las parcelas de los testigos
externos podrian dar una mejor indicacion del
rendimiento sin riego, a pesar de la ausencia
aparente de la toma o apoderamiento por parte
de los testigos internos. Si esto es asi, entonces
la respuesta podria ser hasta de 6 t/ha/afio.

Variacién de afio a afio. Tanto el rendimiento sin
riego como la respuesta al riego varié mucho de
afio a afio. Cada tres afilos aparecen unos picos
fuertes, y la mayoria de los tratamientos dieron
un rendimiento superior a las 30 t/ha en 1993,
1996 y 1999. El rendimiento de la palma sin riego
estd correlacionado positivamente con la
precipitacién en la época seca de los dos afos
anteriores (r = 0,91**, 5 gl), mientras que la
respuesta al riego (con relacién a los testigos
externos) estd correlacionada negativamente,
aunque no de manera significativa, con la
precipitacién de la época seca ( r = -0,67, 5 gl).
Estas correlaciones con comprensibles, ya que la
sequia afecta la relacién de sexos, lo que a la vez
afecta el numero de racimos, dos afios mas tarde
(Corley and Hong 1982).

Ensayo 2. - La Tabla 3 resume los resultados de
este ensayo. Los andlisis de varianza muestran
que hubo una respuesta significativa al riego a
partir de 1996. Las parcelas que recibieron 240 |/
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Tabla 3

Testigo sin riego 0 17.4 12,7 16,0 32,1
Aspersores 120 23,7 14,2 17.3 34,1
240 23.0 14,8 22,6 30,4
360 234 149 18,4 30,2
Riego por goteo 120 224 14,2 188 292
240 23,7 17.4 19,4 33,5
360 279 25,8 20,3 32.5
Riego por surcos 120 213 16,6 19,1 34,4
240 29,5 19,9 20,3 32,8
360 2.7 17.3 223 31,4
Microaspersores 120 24.3 17,4 17.8 30,5
240 27.1 21,7 19,0 27,0
360 23,6 209 19.6 26,0
Error estandar 31 3,2 2,1 3,6
Promedio, todos 120 22.9 15.6 18.3 32.0
los métodos 240 25,8 18,4 20,3 30,9
360 24,4 19,7 20,2 30,1
Error estandar 1.4 1.6 0,9 1.8

palma/dia produjeron 4,4 t de RFF/ha/afio méas
gue los testigos sin riego, entre 1996 y 1999. Igual
gue en el Ensayo 1, la respuesta se observo en el
nuimero de racimos, y no en el peso medio del
racimo (no se muestra la informacion).

No hubo diferencias significativas en el
rendimiento o en el numero de racimos entre los
diferentes métodos de riego empleados, aunque
el de los aspersores arroj6 unos rendimientos
medios ligeramente mas bajos que los otros

Rendimiento (t RFF/ha/afio) con diferentes métodos de riego
(Ensayo 2).

métodos. La interaccién método x tasa no
fue significativa; sin embargo, se puede
observar en la Tabla 3 que el rendimiento
bajo el riego por goteo aumenté mas o
menos en forma lineal con la tasa,
mientras que con los otros métodos, los
360 I/palma no dieron un rendimiento

223 mayor que los 2401/palma.

22,7

218 Se observaron diferencias significativas en
la relacion aceite/racimo entre los

21,2 . . . ] .

>3¢ diferentes métodos de riego; el riego por

‘,‘-.je;_ goteo y los microaspersores resultaron en

una relacién mayor aceite/racimo que el
229 riego por surcos o0 por aspersores (Tabla
256  4). Este es el resultado de una relacion mas
44 alta fruto/racimo con el riego por goteo o
por microaspersores; no hubo diferencias

22,5 L .
537 Significativas entre los otros componentes
225 del racimo. El nimero de racimos ana-

lizado por mes fue insuficiente para
1./ permitir la detecciéon de tendencias
estacionales.

735 Forma de la curva de respuesta - No hubo

diferencias significativas entre las tasas de
09 riego en el Ensayo 2; sin embargo, 240 y

360 l/dia tendieron a dar mayores rendi-
mientos que 120 l/dia. El promedio para 120 I/
dia fue de 22,2 t/ha, comparado con 23,9 y 23,6
t/ha para las dos tasas mas altas. Se observd una
curva cuadratica que encaja con los rendimientos
medios para 1996-1999 (sin embargo el término
cuadratico en la regresiéon no fue significativo al
nivel del 5%). La tasa 6ptima de riego parece ser
de aproximadamente 300 I|/palmal/dia; pero
también se mostré que hubo una amplia gama
de variacion entre las parcelas a 360 I/palma y
también entre los testigos sin riego.

Tabla 4 Efecto del método de riego sobre la composicién del racimo, Ensayo 2.
Promedios para todos los métodos de riego; informarcion para 4 afios sucesivos analizados como réplicas

Sin riego 22,7 62,6 73,6
Surcos 22,3 60,3 74,2
Aspersores 22,1 60,3 75.0
Goteo 235 L5 74,5
Microaspersor 23.7 62,3 76,1
Error estandar 0,42 0,76 0,55

65,6 75,2 6,11 70
66,2 7153 5.81 125
65,0 75,2 5.83 126
66,6 5.7 6,23 126
66,6 749 5.72 122
0,58 0,33 0,18
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En el Ensayo 1, la forma de la curva de respuesta
depende de si se toman las parcelas de testigos
internos o externos para indicar el rendimiento
de las palmas sin riego. En la Tabla 5 se comparan
las respuestas de los Ensayos 1 y 2. La respuesta
al nivel mas bajo de riego en el Ensayo 1
comparado con los testigos externos es muy simi-
lar a la del Ensayo 2; por eso se cree que los
testigos externos probablemente dan un mejor
indicio del rendimiento de las palmas sin riego
en el Ensayo 1. Las respuestas al segundo nivel
son similares en los dos ensayos (y no dependen
de cual testigo se tome en el Ensayo 1).

Tabla 5 Respuetas de rendimiento al riego, en kg RFFpama/afio por litro/dia

Ensayo 1, 1estigo externo

fhis] PEspuesta

Vi iy, paima

Primer Nivel 120 0,16 150 0,16
Seqgundo Nivel 240 0,10 300 0,09

Aunque la interaccién método x tasa no fue
significativa en el Ensayo 2, vale la pena observar
que la respuesta al riego por goteo no se nivelé
por encima de 240 I/palma. A continuacién se
pueden observar los resultados del riego por
goteo, en kg de RFF/palma por litro/dia: 0-120 I/
dia: 0,10; 120-240 l/dia: 0,13; 240-360 I/dia: 0,18

Conductividad estomatica: En el Ensayo 2 se
utilizaron las mediciones del porosimetro para
confirmar que los tratamientos de riego son
efectivos, cuando es demasiado temprano para
ver las respuestas de rendimiento. Durante la
época seca de 1994-95 se presentaron diferencias
significativas entre las tasas de riego, tal como
se puede observar en la tabla 6.

Mientras se estaban haciendo las mediciones, se
observd que ciertas parcelas tenian unas conduc-

Tabla 6 Conductividad estomética en el Ensayo 2, Febrero
1995,

Tasa de riego : 0 120 240 360 Error
(Vpalma/dia) estandar
Conductividad : 190 266 387 409 40

estomatica

(mmol/m’/s)
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tividades mucho mas altas que las esperadas de
la tasa de riego. Todos estas parcelas estaban
situadas en terrenos parcial o completamente
planos cerca del reservorio que suministraba
agua al ensayo, y es probable que hubiera un
alto nivel freatico relacionado con el reservorio,
del cual las palmas estaban tomando agua. Sin
duda alguna, esto redujo la precision del Ensayo
2, pero el numero de palmas en el terreno plano
no probo ser una covariante atil en el analisis
del rendimiento. Las parcelas con riego por goteo
con una tasa alta no se encontraban en el area
afectada, por lo tanto la respuesta lineal
mencionada anteriormente no se
debio a la interferencia por el nivel
freético.

Ensayo 1, lestige inlerng

fasa respuesta
/dia kg paima

DISCUSION

Tal como se esperaba en este
ambiente, en ambos ensayos se
observaron unas respuestas
significativas al riego. La com-
paracién con otros ambientes no puede ser muy
confiable, pero el rendimiento medio de 24,5 t/
ha/afio bajo riego en el Ensayo 1 se encuentra
un poco por encima del promedio de 22,9 t/ha
citado por Yong y Chan (1992) como tipico para
los suelos del interior de Malasia; datos mas
recientes de las plantaciones en el interior de
Malasia indican un promedio de rendimiento
para las siembras de 1986, entre 1993 y 1998, de
22,4 t/ha. Pudo haber periodos secos, inclusive
en Malasia, durante esa época, pero el punto
mencionado en la introduccion de que los
rendimientos bajo riego tienden a quedarse
cortos en comparacién con lo que se hubiese
podido lograr bajo condiciones éptimas, no
recibe mucho soporte de este estudio. Como ya
se ha mencionado, se han logrado, en algunos
afios, rendimientos por encima de 30 t/ha.

150
300

0,02
0,09

La respuesta al riego parece ser no lineal, aunque
los resultados pueden ser equivocos; tal como
aparecen en la Tabla 5, el mejor calculo de la
respuesta parece ser de aproximadamente 0,17
kg de RFF/palma/afio, por litro de agua aplicado,
hasta 150 I/palma/dia, y un poco mas que el doble
de esto por agua adicional, hasta 300 I/palma/
dia. Esto significa que si el suministro de agua es
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limitado, seria mas efectivo utilizar el agua para
regar un area grande con 150 |/palma/dia, que
regar totalmente un area mas pequefia. Sin em-
bargo, tal como aparece a continuacién, los
costos de capital van a estar en contra de esto;
el costo para instalar el equipo de riego sera casi
lo mismo por hectarea, a pesar del volumen de
agua que va a pasar por el sistema.

Se tiene menos claridad sobre si verdaderamente
el riego tiene un efecto sobre la relacion aceite/
racimo. No se encontraron diferencias signi-
ficativas en la relacion aceite/racimo, mientras
que en el Ensayo 2, el método, y no la tasa de
riego, parece haber afectado la relacion fruto/
racimo. Corley y Hong (1982) observaron el
efecto del riego sobre la composicion del
mesocarpio, con mas aceite y menos agua, lo que
resultd6 en un aumento en la relacion aceite/
racimo. Si de hecho hay un efecto, lo mas prob-
able es que sea un aumento en la relacion aceite/
racimo y no una reduccién. Para el analisis
econdémico que presentamos a continuacion se
asumioé que no hay tal efecto.

Uso de las mediciones estométicas - Varios
autores han sugerido que las mediciones de la
apertura o conductividad estomatica pueden ser
empleadas para programar el riego. Se ha
encontrado que las mediciones de los poro-
simetros son de gran utilidad en los ensayos para
confirmar que el agua estd siendo aplicada
donde y cuando se necesita, pero el método es
muy dispendioso, y ademas poco preciso para su
uso rutinario en riegos comerciales. El aire seco
(un déficit de presién de vapor grandes) presenta
un problema particular. Se encontré que los
estomas tienden a cerrarse cuando el déficit de
presién de vapor (DPV) es grande, lo que
confirma estudios anteriores (Smith 1989, Henson
1991; Dufrene y Saugier 1993). Las palmas con
riego tienen unas conductividades mayores que
aquellas sin riego a cualquier nivel de DPV, pero
las palmas sin riego en aire seco pueden tener
una conductividad menor que las palmas sin
riego en aire humedo (Henson 1991). Asi, uno
no puede definir un valor absoluto de
conductividad al cual debe iniciarse el riego.

La economia del riego - Para calcular los
beneficios econémicos del riego, se ha asumido

una tasa de extraccion de aceite del 20% y de
palmiste del 5%. Los costos de cosecha, trans-
porte y procesamiento se calcularon en US$12/t
de RFF. Para el analisis econémico no se tuvo en
cuenta la diferencia en la relacion aceite/racimo
entre los métodos de riego indicada en el Ensayo
2. Si de verdad existe una diferencia, el efecto
seria que el riego por goteo es ligeramente mas
rentable que el riego por surcos.

Los costos de capital y operaciéon de los sistemas
de riego son aproximadamente los que aparecen
en la Tabla 7.

Tabla 7 Costos de capital y de operacion de los sistemas de

riego (US$ha).
Casius de Operacion
160 Vpaim 3001 paim
Surcos 750 85 120
Goteo 1300 4 70
Aspersores 1700 40 70
Microaspersores 1700 45 75

Los costos de bombeo para 300 I/palma son
aproximadamente de US$70/ha/afio y un poco
mas de la mitad para 150 I/palma. El riego por
surcos necesita trabajo de mantenimiento
adicional; el costo de capital adicional del riego
por goteo y aspersores se ve compensado por
unos costos de operacién mas bajos. Los
microaspersores tienen un costo mas alto y la
experiencia ha demostrado que también
requieren un mantenimiento frecuente para que
funcionen efectivamente. El Ensayo 2 no indica
una mejor respuesta con los microaspersores que
con los aspersores o riego por goteo, por lo tanto
en vista de los altos costos, el sistema no es
considerado més all4 de esto.

Con el riego por surcos se necesitan puentes
sobre los surcos cuando las operaciones de campo
estdn mecanizadas. Los costos precisos de-
penderan de las frecuencia de los puentes
requeridos, pero una cifra aproximada seria de
US$400/ha adicionales a los costos de capital.

La rentabilidad depende de los precios del aceite
de palma; la Tabla 8 muestra los céalculos para
los diferentes sistemas, con dos tasas diferentes
de riego y tres precios para el aceite de palma.
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Tabla 8 Tasas internas de retorno (%, en 10 afios) de la inversién en riego.

Supuestos: Palmiste US$300/t

Tasa de extraccion de aceite 20%; tasa de extraccion de palmiste 5%
Costos de Operacion como en la Tabla 7
Cosecha, transporte y procesamiento US$12/t RA-

Respuesta de rendimiento:

585001
1501
Surcos 750 20,7
Surcos + puentes 1150 12,1
Goteo 1300 13,6
Aspersores 1700 84

Tal como se ha mencionado anteriormente, una
tasa mas alta de aplicacién siempre es méas rent-
able que la mas baja, debido a que los costos de
capital son los mismos y no estan relacionados
con la tasa de riego. S6lo con el nivel de precios
mas alto, el riego menos intensivo, mas extensivo
(150 I/palma) resultaria en un retorno aceptable
a la inversidn. A una tasa de aplicacién mas alta,
el riego por surcos es rentable, inclusive con un
precio del aceite de palma de US $300/t, pero, a
ese precio la necesidad de construir puentes re-
duce la rentabilidad a un nivel inaceptable. El
riego por goteo da una rentabilidad muy similar
a la del riego por surcos con puentes, y
probablemente seria mas confiable; el riego por
surcos requiere un mantenimiento constante de
los surcos y si esto no se hace adecuadamente, la
distribucién de agua seria ineficaz y por lo tanto
se reduciria la respuesta al riego. Si la respuesta
al riego por goteo fuese lineal, tal como lo
sugiere la Tabla 3, se mejoraria la rentabilidad,
arrojando una tasa interna de retorno del 16%,
inclusive al nivel de precios mas bajos para el
aceite de palma.

El riego por aspersores tiene un costo de capital
mas alto que el riego por goteo, pero se espera
gue pueda dar en una mejor respuesta. Ya se ha
mostrado que los estomas de la palma de aceite
se cierran con el aire seco, inclusive cuando la
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0,17 kg de RFF/palma de los primeros 150 I/paima
0,09 kg de FFF/pama de 150 l/palma adicionales
No hay respuesta para el afio 1, 50% de respuesta total en el afio 2.

U§8400.1 US$3001
300 1y 1501p 3001p 1501 ]
Tasa Interna tie retorne (% en 10 anss)
31,4 14.1 23,7 59 14,3
21,4 6,4 149 0.6 6,9
223 7 16,4 2,8 9.5
16,4 4,0 11,1 1.4 48

humedad del suelo no es una restricciéon. Una
razon adicional para esperar resultados
inadecuados del riego por goteo es la demos-
traciéon, por Henson et al. (1992), que el secar
parte del sistema radicular de la palma de aceite
puede llevar al cierre de los estomas, aunque se
suministre agua adecuadamente al resto del
sistema radicular. Por lo tanto, se considera
factible que el riego por aspersores pueda dar
una mejor respuesta que el riego por goteo, ya
gue este debe aumentar la humedad atmosférica
y también humedece todo el sistema radicular.
Sin embargo, contrario a las expectativas, los
resultados del Ensayo 2, hasta el momento, indi-
can que no existen diferencias entre los distintos
métodos y la tendencia es hacia una mejor
respuesta por parte del riego por goteo que de
los otros métodos.

CONCLUSION

Se obtuvieron aumentos significativos en el
rendimiento como respuesta al riego, y los
analisis econdémicos indican que el riego por
goteo o por surcos serian rentables, pero no a
los precios mas bajos del aceite de palma. La
respuesta al riego probablemente no es lineal,
pero aunque la respuesta por unidad de volumen
de agua es mas baja con altas tasas de aplicacion,
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éstas son mas rentables porque el capital es
utilizado de manera mas eficiente. Existe la posi-
bilidad de que el riego por goteo pueda resultar
en respuestas mas altas que los otros métodos a
altas tasas de aplicacion, y la intencidén es
continuar investigando este aspecto en el futuro.
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