Riegos
Jorge Torres Aguas™

Introduccion

Ex riego de la cana de azacar es una practica rutinaria en el valle geografico del
rio Cauca y cerca del 95% del area cultivada recibe riego suplementario. En la
region, la precipitacién anual varia entre 800 y 2600 mm y su promedio es de
1000 mm. Durante el afio se presentan dos periodos de lluvias que comprenden
desde marzo hasta mayo y desde octubre hasta noviembre. La topografia es plana,
con pendientes inferiores a 1.5%. Durante los altimos anos, el area cultivada con
cana se ha incrementado en méas de 20,000 ha y en la actualidad se estima que
existen 185,000 ha de este cultivo. Este aumento en el 4rea cultivada ha hecho
que el cultivo se desplace hacia zonas de piedemonte de la Cordillera Central y a
regiones con pendientes limitantes para la aplicacién de riego por gravedad o
aspersion.

Ladisponibilidad de agua para riego ha disminuido en forma notable durante
los ultimos afos, debido a cambios en la cantidad y en la frecuencia de las lluvias,
ocasionados por la tala incontrolada de los bosques en las cuencas hidrograficas
y por la explotacion excesiva de los acuiferos superficiales. En afios con precipitacion
normal, es comun encontrar niveles freaticos superficiales con agua de
buena calidad que pueden suministrar entre 40% y 50% de los requerimientos del
cultivo. Por consiguiente, es importante manejar estos niveles como una fuente
de agua para subirrigacién.

La informaci6én aquipresentada es resultado de las investigaciones cooperati-
vas adelantadas por CENICANA y los ingenios azucareros, las cuales han
generado una serie de alternativas practicas que permiten mejorar el manejo del
agua y sirven como base para la programacién de los riegos por medio del balance
hidrico.

El Agua en el Suelo

El suelo esta integrado por una serie de particulas que varian en tamano y
proporcién, dando origen a texturas entre arenosas y arcillosas pasando por los
suelos francos. Las particulas del suelo —arenas, limos y arcillas— se agrupan
formando agregados, dentro de los cuales existen espacios vacios que almacenan
el agua y los gases. Asi, el suelo se puede considerar como un reservorio de donde
las plantas toman el agua necesaria para los procesos de transpiracién y para el
transporte de los nutrimentos del suelo a los tejidos.

* Ph.D., Director del Programa de Agronomia de CENICANA.
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La capacidad de almacenamiento de agua en el suelo varia con la textura y
la estructura. Los suelos arenosos poseen poros grandes, pero el volumen total de
éstos es pequeno, dando como resultado una baja capacidad del almacenamiento.
En estos suelos es necesario aplicar riegos frecuentes en los periodos secos para
evitar que los cultivos sufran por déficit de agua. Por otra parte, los suelos
arcillosos, que son comunes en el valle geogréafico del rio Cauca, poseen hasta 60%
de arcillas expandibles de tipo 2:1. Las arcillas son particulas laminares pequenas
de poco peso y de una gran drea superficial. Los suelos arcillosos tienen poros
pequerios y su volumen total es alto, lo cual les permite una alta capacidad de
almacenamiento de humedad; por lo tanto, en estos suelos, la necesidad de riegos
es menos frecuente. Los suelos francos poseen caracteristicas intermedias entre
los arenosos y los arcillosos, que les dan ventajas desde el punto de vista de
almacenamientoy disponibilidad de aguapara los cultivos.

Elagua disponible para las plantas depende, principalmente, de la fuerza con
la cual el suelo retiene la humedad. Cuando el suelo tiene un bajo contenido de
humedad, el agua se encuentra formando peliculas delgadas alrededor de las
particulas, las cuales la retienen con tanta fuerza que las plantas no pueden
extraerla; en consecuencia, éstas mueren por marchitamiento. En este momento,
se dice que el contenido de humedad en el suelo corresponde al punto de
marchitamiento permanente (PMP). Asimismo, cuando todos los poros se llenan
con agua, se dice que el suelo est4 saturado y esto ocurre durante un periodo
relativamente corto después de una lluvia fuerte o riego. Existe una fraccién de
los poros en el suelo que se denomina macroporos, en la cual el agua no es retenida
y se pierde por gravedad. En este momento aparece el valor definido como
capacidad de campo (CC), que corresponde al agua retenida en los microporos del
suelo por las fuerzas de cohesion entre las moléculas de agua y por adhesion de
éstas con las particulas del suelo. Este mecanismo da origen a superficies curvas
0 “meniscos de agua”, cuyo radio de curvatura esta en proporcién inversa con la
magnitud de la fuerza de retencién de lahumedad.

La textura del suelo afecta las caracteristicas de retencién de la humedad;
asi, por ejemplo, a una misma magnitud de las fuerzas de retencién de humedad,
los suelos arcillosos retienen méas agua que los arenosos. La cantidad de agua
retenida por el suelo entre los valores de capacidad de campo y punto de
marchitamiento se conoce como “Agua Aprovechable” para las plantas. Sin
embargo, los cultivos tienen diferente capacidad para extraer la humedad del
suelo y algunos de éllos toleran valores de humedad pr6ximos al punto de
marchitamiento permanente, reduciendo su produccién o la calidad de la cosecha.
En consecuencia, es necesario definir el nivel de agotamiento de la humedad en
el suelo para cada regién y tipo de cultivo. En general, para el manejo de cultivos
comerciales anuales y perennes se toma como nivel de agotamiento el 50% del
aguaaprovechable.

Las caracteristicas hidricas de los suelos mas importantes del valle geografi-
co del rio Cauca se presentan en el Cuadro 1. Estos valores se han obtenido en
mas de 50 perfiles de suelos en donde CENICANA ha realizado investigaciones
sobre el manejo del agua. Los suelos de la regién son, en general, superficiales,
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de origen aluvial, de alta fertilidad y con buenas propiedades fisicas. En su
mayoria son de textura media a fina, con estructura bien desarrollada en forma
de bloques subangulares. El rango del agua aprovechable en estos suelos es
estrecho y su capacidad de retencién de humedad varia entre 1 y 2 mm de agua
por cada centimetro de profundidad.

En las evaluaciones de campo se ha encontrado que en los primeros 40 cm del
suelo superficial se concentra entre 85% y 92% del sistema radical de la caha; por
lo tanto, para calcular el agua aprovechable que se almacena en el perfil del suelo
se puede asumir una profundidad radical de 60 cm durante 2 a 4 meses del periodo
inicial de desarrollo, y de 80 cm para el periodo de desarrollo restante. La
aplicacién de los riegos suplementarios depende de la precipitacién y se pueden
programar cuando se haya consumido entre 50% y 60% del agua aprovechable.

Requerimientos de Riego

El consumo total de agua de la cafia de azacar en los diferentes paises varia en
forma amplia, debido a las diferencias en los ciclos de cultivo. Por lo general, este
consumo oscila entre 1200y 1500 mm por afo de cultivo, siendo mayor en las zonas
subtropicales que se caracterizan por épocas secas mas prolongadas y por una
evaporacién mayor que en las zonas tropicales.

La evapotranspiracién o consumo diario de agua por la planta, equivale al
agua que se pierde por evaporacion directa desde la superficie del suelo mas el
agua que se pierde por transpiracion a través del tejidofoliar. La evapotranspiracion
es afectada por factores del suelo, la planta y el clima. Cuando el contenido de
humedad en el suelo es alto, las plantas pueden transpirar a su maxima capacidad
y en este momento la evapotranspiracién es potencial (ETP). A nivel mundial se
han registrado valores de ETP que varian desde 3.7 mm/dia en Colombia hasta
15.7 mm/dia en Ayr (Australia). En el valle geografico del rio Cauca, ubicado en
la zona tropical a 3° de latitud norte y a 1000 m.s.n.m., las fluctuaciones mensuales
de temperatura, brillo solar y evaporacién son pequenas, mientras que en las
zonas subtropicales de Argentina, Suréfrica y Australia, la cana se cultiva en
areas proximas al nivel del mar en donde la temperatura en el verano es alta y,
por consiguiente, la evaporacién es mayor (entre 7y 15.7 mm/dia).

En condiciones normales de campo, la humedad en el suelo es variable y
puede disminuir hasta niveles intermedios entre la capacidad de campo y el punto
de marchitamiento. En este caso, las plantas transpiran a una tasa inferior a la
potencial, conocida como Evapotranspiracion actual (ETa).

En suelos de textura fina y bajo condiciones htimedas, la evaporacién desde
la superficie del suelo puede ser alta antes del cierre del cultivo. Posteriormente,
cuando la cobertura foliar es de 100%, la evapotranspiracién se mantiene muy
préxima a la evaporacién de una superficie de agua libre; en este momento, la
evaporacion desde el suelo es minima y el cultivo pierde agua por transpiracion.
En las condiciones del valle geografico del rio Cauca, se han encontrado valores
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de ETa de 2.1 mm/dia en el periodo de macollamiento de la cafia (2 a 4 meses) y
de 3.1 mm/dia en el periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses). En el Cuadro 2
se resumen la informacién hidrica y de las cosechas de la plantilla y dos socas de
la variedad CP 57-603, obtenidas por CENICANA en un experimento de
evapotranspiracién realizado en lisimetros de percolacién. Los requerimientos de
agua de la cana de azacar en el valle geogréafico del rio Cauca por ciclo de cultivo
de 13 meses, oscilan entre 1000y 1250 mm.

En la regién se ha encontrado una relacién directa entre la ETa y la Ev
(Evaporacién) (Figura 1), lo cual permite calcular la primera a partir de la
evaporaciéon medida en un tanque de evaporacién clase A. Una vez estimado el
valor de la KTa se puede, facilmente, implementar la programacién de los riegos
por el método del balance hidrico. Los ensayos sobre requerimientos de agua han
permitido estimar los siguientes factores de correccién para la evaporacién del
tanque: K = 0.3 para el periodo de macollamiento (2 a 4 meses), y K= 0.7 para el
periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses).

Cuando la siembra de la cana se realiza en épocas secas, los riegos durante
el periodo de germinacién se hacen por aspersiéon y, en algunos casos, por
gravedad. Después de la germinacién y hasta 10 meses de edad se aplican entre
dos y seis riegos. A partir de esta edad se recomienda suspender los riegos para
las variedades que se cosechan entre 12 y 13 meses. En los suelos del valle
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Figura 1. Relacion enire la evapotranspiracién de la cafia y la evaporacion en tanque clase A.
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geografico del rio Cauca es comdn encontrar niveles freaticos superficiales que
pueden suministrar hasta 60% de los requerimientos de agua. En el campo es
posible controlar la posicién del nivel freatico entre 1.0 y 1.2 m, sin reducir la
produccién de cafia. Estudios en zonas con nivel freatico alto, indican que es
posible reducir el valor de K de 0.7 a 0.5 en el periodo de rapido crecimiento del
cultivo, debido al aporte de agua de subirrigacién a partir del nivel freéatico.

Fuentes de Agua

El agua para riego de la cana de aztcar proviene principalmente de fuentes
superficiales y subterrdneas. Las primeras estan formadas por rios y quebradas
cuyo caudal base disminuye considerablemente durante los periodos secos, siendo
necesariorecurrir afuentes mas confiables como el agua subterranea. Ultimamente,
algunos ingenios azucareros de la parte norte del valle geografico del rio
Cauca —donde los acuiferos son menos abundantes y profundos que en la parte
central y sur— usan para el riego de las plantaciones el agua del rio Cauca que
mantiene un caudal base entre 80 y 120 m®seg, registrado entre los sitios
Juanchito y Riopaila. Esta agua, desde el punto de vista quimico, es de buena
calidad, pero desde el punto de vista fisico puede presentar problemas por la alta
carga de sedimentos y materia orgénica.

Unidades litologicas

De acuerdo con Tenjo!, en los suelos de la region se pueden diferenciar tres
unidades litolégicas (Figura 2), cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion.

Unidad A. Elpromedio del espesor es de 110m en el sur y de 50 m en el norte
del valle geografico del rio Cauca. En la superficie de esta unidad predominan las
capas de arcilla y limo. En la parte inferior se encuentran capas permeables de
arena y grava, intercaladas con limo y arcilla. Los acuiferos presentes pueden ser
libres, semiconfinados y confinados. Esta unidad se explota actualmente en forma
intensa y su rendimiento en los Gltimos anos cada vez es menor.

Unidad B. Elpromedio de su espesor es de 80 m y funciona como un estrato
que confina los acuiferos presentes en la Unidad C que estd a mayor profundidad.
Se caracteriza por sedimentos de arcilla y limo con presencia de arena y grava.
Esta formacioén se encuentra, principalmente en el sur, desde Puerto Tejada hasta
Buga, aunque también aparece en la zona de Zarzal con sedimentos de mayor
permeabilidad.

Unidad C. Se encuentra en la parte sur. Situada a profundidades mayores
de 190 m, est4 formada por sedimentos permeables de arena y grava intercalados
en una proporcion casi igual con arcilla y limo. Aparentemente es el acuifero mas
ricoy su explotacién se inici6 recientemente.

1. Tenjo, S. 1991. Curso sobre explotacién, aprovechamiento y manejo del agua subterranea. Corporacién

Auténoma del Valle del Cauca (CVC).

199



El Cultivo de la Caiia...

Sur Morte

Fp Rio Sonso

Santander de Quilichad
Fio Palo

Farzal Carnago

Profundidad (m)

Convenciones:
Q=Cuat ; Sistemas aculferos A, C, D, T
=L.uaternaro?
Unidad Litoldgica arcillosa: B

FP = Formacion Popayan
T = Terciario K = Grupo diabasico

Figura 2. Esquema longitudinal de la hidrologia del Valle geogrdifico del rio Cauca, Colombia.

FUENTE: Tenjo, S. 1991. Curso sobre explotacién, aprovechamiento y manejo del agua
subterranea. Corporacién Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC).

Entre 1973 y 1990, en la region se perforaron 1918 pozos; de éstos, 1700 estan
en operacién con una capacidad de producciéon de 114 m®/seg. Tienen caudales
entre 120 y 200 lt/seg en la zona sur y de 20 a 100 lt/seg en el norte. Los pozos
perforados entre Santander de Quilichao y el rio Sonso, con profundidades
superiores alos 40 m, proporcionan agua de buena calidad quimica y bacteriol6gica,
debido a que las aguas subterraneas en esta zona son ricas en calcio y magnesio,
elementos que provienen de las rocas diabéasicas de la Cordillera Central. Las
zonas localizadas en la planicie de inundacién del rio Cauca presentan altos
contenidos de sulfatos, y a lo largo de los rios Parraga y Amaime el sodio se
encuentra en altas cantidades.

Durante 1990 se regaron 90,000 ha de cultivos, de las cuales 84,000
correspondieron a cana de aztcar; para el efecto se emplearon, aproximadamente,
1089 x 10° m®. Entre 1976 y 1990, la demanda de agua superficial aument6 en
forma constante de 102 a 150 m®/seg y durante el mismo periodo el consumo de
agua subterrdnea aumenté de 53 a 114 m®/seg. Los pozos de agua para riego
operan, en promedio, durante 3400 horas/ano, lo cual resulta en una extraccién
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de agua por pozo y por ano de 1.4 x 10° m?, con caudales de 114 It/seg. No obstante,
el suministro de agua esta garantizado sin llegar a la explotacién excesiva de los
acuiferos, ya que la recarga anual de éstos en la regién es del orden de 3400 x
108 m?3, siendo superior al volumen extraido (1000 x 10 m?/ano). Una excepcién
la constituye el &rea entre los rios Desbaratado y Parraga, donde existen 697 pozos
que extraen cerca del 40% del agua subterranea. En esta area, el bombeo excesivoy
la gran concentracién de pozos han ocasionado una sobrexplotacién del agua
subterranea.

Manejo del Agua

En las regiones semiaridas, el riego es indispensable para asegurar un buen
desarrolloy produccién de la planta, mientras que en las zonas hamedas se utiliza
en los periodos secos para evitar el estrés que pueda presentar el cultivo. Elriego
es costoso y su aplicacién requiere de personal calificado; por lo tanto, en la
seleccion del sistema se debe tener en cuenta el tipo de suelo, la velocidad de
infiltracion, la profundidad radical, la topografia y la disponibilidad de agua y de
mano de obra.

La eficiencia de aplicacién del riego por aspersién puede llegar a 85%, pero
tiene un alto costo inicial debido a los sistemas de distribucién y aplicacién, al costo
de la mano de obra y al mantenimiento de los equipos. De otra parte, el riego
superficial demanda menos costo de instalacién, pero su eficiencia en el valle
geografico del rio Cauca varia entre 30% y 50%.

Las fuentes de agua para riego son arroyos, lagos, rios y en un alto porcentaje
el agua subterranea. Una practica comun es construir reservorios para almacenar
el agua superficial y la extraida de los pozos durante la noche. Este sistema
permite disponer del caudal almacenado méas el agua obtenida de la fuente
superficial y por el bombeo directo realizado durante el dia; de esta manera, se
logra regar una mayor area de cultivo. El agua se deriva de las fuentes
superficiales en forma directa por gravedad o por bombeo, y se conduce a los
campos mediante canales superficiales con capacidad de 300 a 1200 It/seg. En la
parte més alta de los campos se construyen acequias regadoras donde se instalan
motobombas para los equipos de riego por aspersion.

Elagua para el riego por gravedad se entrega a los surcos por medio de cortes
o boquetes abiertos en las paredes del canal. Para la entrega de un caudal
regulado a cada uno de los surcos se recomienda el uso de sifones o tubos cortos.
Las acequias de riego son secciones triangulares construidas en el suelo con una
capacidad de conduccién entre 100 y 120 lt/seg. Una diferencia de nivel de 5 a
10 cm entre el agua de la acequia y la cabecera del surco permite derivar entre 2
y 6 1t/seg, con el uso de sifones de 5 a 10 cm de didmetro. La longitud de los surcos
depende de la pendiente del campo, la velocidad de infiltracién, el caudal aplicado
en cada surcoy el tiempo de avance del agua.

Los suelos del valle geografico del rio Cauca presentan, en su mayoria, una
alta velocidad de infiltracién y los surcos de riego varian entre 120 y 150 m.
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Cuando la velocidad de infiltracion es alta (superior a 30 mm/hora) es necesario
construir surcos mas cortos con caudales de 4 a 6 1t/seg para reducir las pérdidas
de aguapor percolaciéon. En campos con velocidades de infiltraciéon de media a baja
(10 a 30 mm/hora), el caudal aplicado por surco debe ser menor (4 a 6 1t/seg) y los
surcos deben ser més largos para lograr un mayor tiempo de contacto del agua con
el suelo. En suelos muy compactados o con mala estructura, la velocidad de
infiltracién puede ser inferior a 5 mm/hora, siendo necesario aplicar riegos con
caudales pequenos (20 a 30 It/hora por surco). En este ultimo caso, los surcos
deben ser cortos, ya que el agua avanza como un frente de humedecimiento debido
ala diferencia de potenciales hidricos y el tiempo de riego dura mas de 3 dias, para
lo cual se requiere la distribucién del agua al campo por medio de tuberia de baja
presion (< 2 a 3 m) en la captacién. De manera experimental se esta probando con
buenos resultados el uso de caudales pequenos (30 It/hora por surco) en suelos con
velocidades de infiltracién menores de 5 mm/hora.

En el valle geografico del rio Cauca, el riego se aplica tinicamente durante la
fase de avance, cortando el agua antes de que el frente de avance llegue al final
del surco. Esta forma de riego permite reducir las pérdidas por percolacién
profunda, aunque se sacrifica, en parte, la uniformidad en la aplicacién del agua.
En los campos comerciales, el efecto de la baja eficiencia en la aplicacién de riego
no se refleja en el desarrollo y produccién de la cana, debido a que el riego
requerido es suplementario y las lluvias pueden compensar la baja uniformidad
en la aplicacién a lo largo del surco.

En general, la eficiencia de aplicacién de riego por surcos es menor de 50%.
Unamodificacién al sistema de aplicacién del agua a los surcos, probada en formas
experimental y comercial, consiste en la aplicacién alterna, lo cual no reduce la
produccién de cana y de azdcar, pero si aumenta la eficiencia de aplicacién y de
la mano de obra de 1.2 a 2.5 ha en 12 horas de labor. En un Inceptisol del Valle
del Cauca, se comparoé la aplicacién de volimenes de agua en tres eventos de riego
de plantilla y se encontr6 una mayor economia en el uso del agua al regar por
surcos alternos. Durante el primer riego no se encontraron diferencias en el
volumen de agua aplicado por riego continuo y por surco alterno, pero a partir del
segundo y tercer riego se observaron economias al aplicar 10% y 46% menos de
agua (Cuadro 3). Lo anterior se explica porque el suelo durante el periodo inicial
de desarrollo de la plantilla se encuentra por lo general perturbado, como
resultado de las préacticas intensivas de preparacién para siembra. Después del
primer riego ocurre un proceso de compactacién natural que reduce la velocidad
de infiltracién y hace posible el uso del riego por surcos alternos.

Cuadro 3. Economia de agua (%) con la aplicacion del riego por surcos alternos en relacion
con la aplicacion por surcos continuos.

Riego no. Plantilla Primera soca Segunda soca
-1 +41 +31

2 +10 +37 +48

3 +46 +33 —
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El manejo comercial del agua que se aplica en riegos por surcos alternos es
similar al manejo cuando se aplica en surcos continuos. Sin embargo, se ha
observado que el tiempo de avance puede aumentar hasta en 30% cuando se aplica
el mismo caudal por surco. Si se tienen tiempos de avance muy largos, es posible
incrementar entre 1y 2 lt/seg el caudal por surco. La eficiencia que normalmente
se alcanza con el riego por surcos alternos es de 60% a 70%, mientras que con el
riego por surco continuo es de 30% a 40%.

El riego por goteo es un sistema popular en aquellas regiones donde la
disponibilidad de agua y de mano de obra son bajas y consiste en la aplicacién de
agua en forma frecuente y de manera lenta en la zona radical de las plantas. En
1979, se inici6 en Hawaii el riego de la cana por goteo y actualmente cubre casi el
100% del 4rea cultivada. Elprincipal objetivo del sistema es proporcionar un nivel
de humedad 6ptimo y constante que garantice un buen desarrollo del cultivo.

Entre las ventajas del riego por goteo se pueden mencionar: requiere baja
presién, permite al ahorro de energia, requiere bajos caudales de agua, tiene alta
eficiencia de aplicacién (> 90%), permite el ahorro en mano de obra y agua, la
fertilizacién conjunta con el riego (“fertigacion”) reduce la presencia de malezas,
permite el cultivo en suelos marginales de baja fertilidad y baja capacidad de
retencion de agua. Entre las desventajas de este sistema se encuentran: los altos
costos y requerimientos de mantenimiento, requiere fuentes de agua de alta
calidad fisica y quimica para evitar la obstruccién de los goteros, la alta posibilidad
de acumulacién de sales en el suelo, y la imposibilidad de humedecer el tejido
foliar. El riego por goteo se adapta bien a cultivos dispuestos en hileras pero, en
muchos casos, la alta inversién que demanda su instalacién no lo hace viable.

Programacion de los Riegos

La programacion de los riegos en el cultivo de la cafia de azacar se hace, por lo
general, de manera empirica y casi siempre sin tener en cuenta la relacién suelo-
agua-planta. Lo anterior conlleva el riesgo de aplicar un nimero excesivo de
riegos o de someter el cultivo a periodos de déficit de agua, que pueden afectar la
produccién y la calidad de la cafia.

La planta es un buen indicador fisiol6gico del momento oportuno para la
aplicacién del riego. Asi, la apertura de los estomas, la temperatura de las hojas,
el potencial del agua en el tejido foliar, el indice de humedad de Clements y la
apariencia del cultivo, se toman como indices para programar los riegos. No
obstante, los métodos mas conocidos consisten en: la apreciacién al tacto de la
humedad en el suelo, las determinaciones gravimétricas, las mediciones del
potencial méatrico usando tensiémetros, el uso de bloques de resistencia eléctrica
(celdas de nylon) y sonda de neutrones, aunque actualmente se usan nuevos
equipos como el TDR (Time Domain Reflectometer), el FDM (Frequency Domain
Meter) y los tensiémetros de estado s6lido. El empleo de los anteriores métodos
requiere la lectura periédica de los parametros de evaluacién y, en algunos casos,
es necesario utilizar equipos especializados y costosos, lo cual hace su empleo en
elcampopoco atractivo.
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En un principio la programacién de los riegos en el cultivo de la cana de
azacar a nivel mundial se hacia con base en determinaciones gravimétricas,
lecturas de tensiémetros y bloques de yeso, pero altimamente los requerimientos
de riego se estiman a partir de la evaporacién del tanque Clase A. En este método,
se considera que los factores climaticos que afectan la evaporacion del agua de una
superficie de agua libre, son los mismos que controlan la transpiracién de agua
desde la superficie de las hojas; por lo tanto, la evaporacion del tanque Clase A es
un buen estimativo de la evapotranspiracién (ETa) de la cana, y ha sido utilizada
con éxito en Hawaii, Surafrica, Taiwan y Colombia.

Laevaporaciéon medida en el tanque Clase A se convierte en evapotranspiracién
al multiplicarla por un factor K de correccién, que depende de la edad del cultivo
y de las condiciones del suelo. CENICANA ha encontrado que en el Valle del
Cauca, durante el periodo de macollamiento de la planta (2 a 4 meses) se puede
usar un valor K=0.3, y durante en el periodo de rapido crecimiento (4 a 10 meses)
este valor puede ser K=0.7. En este tltimo periodo, el valor de K se puede reducir
a 0.5 cuando el nivel freatico es alto (entre 1.0 y 1.2 m) para compensar, de esta
forma, el aporte del agua capilar. Durante el periodo de maduracién de la cafa
serecomienda suprimir los riegos.

El manejo adecuado del agua para riegos exige la determinacién de la
cantidad de agua necesariay de la frecuencia de aplicacién de éstos. En los altimos
anos ha sido coman el uso de métodos micrometeorolégicos para estimar la
evaporacion la cual, a su vez, es una ayuda valiosa para la programacién de los
riegos por medio del balance hidrico. Este método es sencillo, econémico y tiene
una precision aceptable.

Balance Hidrico

El balance hidrico es similar a una contabilidad del agua en el suelo que permite
comparar las ganancias y las pérdidas de humedad. Elsuelo aumenta el contenido
de humedad cuando ocurre un evento de precipitacién (P) o cuando se le aplica
riego (R). En el campo también ocurren ganancias de humedad por contribucién
del nivel freatico (NF), escorrentia (Es) o por flujo subsuperficial desde areas
cercanas. Las pérdidas de humedad desde el suelo se deben, principalmente, al
agua que transpira la planta (Tr), a las pérdidas por evaporacién desde la
superficie del suelo (Ev) y por percolacién profunda (Pp). El balance entre las
ganancias y las pérdidas de humedad determina los cambios en el contenido de
ésta en el suelo (CHS) durante un periodo de tiempo determinado.

Este balance se puede expresar de laforma siguiente:
CHS=(® + R+ NF) - (EBv + Tr + Pp) (1)
CHS=P+R+NF-Eta-Pp 2

En zonas con nivel freatico profundo y asumiendo que no existe percolacién
profunda, la ecuacién (2) se puede simplificar a la forma siguiente:
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CHS=P+R-ETa 3)

El contenido de humedad en el suelo y los demés parametros de la ecuacion
del balance hidrico se expresan, generalmente, en términos de lamina de agua.
Esta se define como la profundidad que alcanzaria la capa de agua cuando un
volumen dado de ésta se coloca en una superficie impermeable. Asi, al colocar un
litro de agua en 1 m? se obtendra una ldmina de agua de 1 mm de profundidad,
lo que es equivalente a 10 m® de agua por hectarea.

El cambio que ocurre en el contenido de humedad en el suelo durante un
periodo determinado, se puede estimar a partir de los contenidos de humedad
inicial LAS@) y final LAS(f), expresados como ldminas de agua en milimetros, ast:

CHS =LAS(f) - LASG) )
LAS®) =LASG) + P+ R - ETa ®)

Calculo del balance hidrico diario/semanal. El célculo del balance
hidrico se hace en forma diaria, semanal o mensual. El balance diario se puede
determinar con la ecuacién (5), en donde la lAmina de agua disponible en el suelo
para el dia siguiente LAS®) se calcula diariamente restando de LAS@G) la
evapotranspiracién y sumando la precipitacién o el riego aplicado. De esta
manera, el calculo se repite hasta cuando la lamina de agua aprovechable se
aproxime a cero, siendo entonces necesario aplicar riego. En el Cuadro 4 se
presenta, amanera de ilustraciéon, un ejemplo de cdlculo del balance hidrico diario.

El programa de balance hidrico permite conocer en forma aproximada el
agua aprovechable en el suelo para cada una de las suertes o lotes de cana,
establecer prioridades de riego por tipo de cultivo segtin su edad y la clase de suelo,
y programar los riegos con una semana de anticipacién. Si ocurren lluvias
durante este periodo, es necesario reprogramar los riegos. En un programa de
balance hidrico manual o sistematizado, es necesario hacer ajustes peri6dicos con
base en la determinacién de la humedad en el suelo.

Programacion con Pozos de Observacion

La ecuacién general del balance hidrico incluye el aporte de agua capilar a partir
de un nivel freatico localizado entre 1.0 y 1.2 m de profundidad. Al eliminar las
pérdidas por percolacién profunda en la ecuacién (1), se obtiene una relacién que
permite conocer el aporte de agua capilar a partir del nivel freatico (NF):

NF=CHS-P-R+ETa ©)

La posicién del nivel freatico depende de las condiciones locales que
determinan el balance hidrico; por lo tanto, se sugiere construir pozos que
permitan observar dicha posicién durante el desarrollo del cultivo y, de esta
forma, poder predecir el momento oportuno del riego.
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En el valle geografico del rio Cauca, la posicion del nivel freatico depende de
la precipitacién. En el ejemplo de la Figura 3 se aplicaron cuatro riegos con una
frecuencia entre 25 y 30 dias durante el periodo final de la etapa de rapido
crecimiento (7 a 10 meses de edad). Durante este periodo, el nivel freatico
disminuy6 en forma constante hasta unaprofundidad mayor de 1.2m, considerada
como critica para el suministro de agua, ya que en este punto el aporte de
agua capilar es minimo. En consecuencia, cuando el nivel freatico se mantiene a
profundidades mayores de 1.2 m durante 25 dias o més y en este periodo no
ocurren lluvias apreciables, es necesario aplicar riego.

Los pozos de observacién se pueden construir con secciones de manguera
plastica de 1.5-2.0 m de longitud y de 2.5 a 3.0 em de didmetro, perforadas con
agujeros de 2 a 3 mm en el extremo (0.5 a 1.0 m) que se coloca dentro del suelo.
Inicialmente, la red de pozos de observacién se puede construir colocando tres
pozos en un arreglo triangular. Posteriormente, una vez que se hacen las
primeras lecturas, se decide si se colocan mas pozos, lo cual se hace siguiendo
siempre un arreglo triangular.
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100 - 87
52 57 52

150

Pracipitacian (mm)

02
0.4 |
0.6 |
E 08
12 o N s .

1.4
II
T

1.6 L

1.8 T T T I T T T 1 T T T T
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freatico (m

Edad del cultivo {noviembre 6 de 1889 a diciembre de 1990)

Figura 3. Comportamiento del nivel fredtico durante el desarrollo del cultivo de la cafia de aziicar.
Valle geografico del rio Cauca, Colombia.
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Programacion con el Tanque “Cenirrémetro”

El balance de humedad es un proceso hidrico que opera en forma natural. Si se
conocen los factores que determinan los cambios de humedad en el suelo, se
pueden predecir los cambios en la lAmina de agua disponible y, de esta forma, se
puede anticipar lafecha de riego.

El tanque “Cenirrémetro” desarrollado por CENICANA considera el suelo
como un reservorio de agua para las plantas y aprovecha el concepto del balance
hidrico natural como una alternativa practica que permite decidir, por inspeccién
visual del nivel del agua en un recipiente de pléstico, el momento oportuno del
riego. Retomando la ecuacién simplificada del balance hidrico, se tiene la relacién
siguiente:

LAS® = LASG) + P+ R - ETa )

Después de aplicar un riego se repone la lamina de agua rapidamente
aprovechable (LARA) y el suelo alcanza su capacidad de campo, dando como
resultado que lalamina de agua en el suelo después del riego esigual a LARA. Este
mismo fenémeno puede ocurrir después de una lluvia fuerte.

LAS@G) =LARA ®
LAS®) = LARA+P+R-ETa ©)

Con el transcurso del tiempo, la LARA disponible en el suelo se puede agotar
y, por consiguiente, el valor de LAS(f) determinado por la ecuacién del balance
hidrico se acerca a cero, siendo necesario aplicar riego.

LAS®) =0 10

La evaporacién del tanque Clase A (USWB) se relaciona en forma estrecha
con la evaporacion registrada en un tanque plastico de forma cilindrica y de color
blanco, con 26 a 30 cm de didmetro y 35 a 40 cm de profundidad, que se conoce como
tanque Cenirrémetro (Figura 4). La evaporacién registrada en este tanque es
superior en 9% a la obtenida en el tanque clase A y la relacién entre ambas es
lineal, con un coeficiente de determinacion r?>=0.99 (Figura 5).

Cuando se emplea el tanque Cenirrémetro se involucran: (1) la edad del
cultivo por medio del uso del valor de K para convertir la evaporacién en
evapotranspiracién actual (KTa), y (2) la capacidad de almacenamiento de
humedad en el suelo o ldmina de agua rapidamente aprovechable. La efectividad
de la precipitacién esta determinada por la capacidad de almacenamiento de agua
en el suelo en el momento de la lluvia.

El tanque Cenirrémetro define la maxima capacidad de almacenamiento de
agua rapidamente aprovechable (LARA) mediante un orificio que drena el exceso de
agua. Kl riego se programa cuando el nivel de agua en el tanque se aproxima
a una de las dos marcas de referencia, que se usan, la inferior para controlar los
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A = Vertedero

B = Marca de referencia para la aplicacion de riego,
entre 4 y 10 meses de edad del cultivo

C= Marca de referencia para la aplicacién de riego,
hasta 4 meses de edad del cultivo

Figura 4. Esquema del tanque Cenirrémetro desarrollado por CENICANA.
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Figura 5. Relacion entre la evaporacién en tanque clase A y en el tanque Cenirrémetro.
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riegos durante los primeros 4 meses y la superior durante el periodo de 4 a 10
meses de crecimiento.

Para el calculo de la distancia entre el orificio que sirve como vertedero de los
excesos de agua y las marcas de control se utilizan las relaciones siguientes:

ETa =Cx EVC 11
ETa =EvAx K 12
ETa = (C x FEve) x K 13)

Endonde, Cesiguala0.91y convierte la evaporacion del tanque Cenirrémetro
(EVC) en evaporacién equivalente del tanque clase A (EVA). El momento
oportuno de riego se determina cuando la evapotranspiracién acumulada es
equivalente a la LARA disponible (LARA=ETa), de la forma siguiente:

LARA=Evex Cx K (14)
LARA LARA

EVC = = (15)
CxK 0.91xK

Si se tienen en cuenta los cambios de K y de la profundidad radical al pasar
delperiodo de macollamiento al de rapido crecimiento, se tiene:

Para el periodo entre 2 y 4 meses de crecimiento del cultivo:

. LARA,
EVC,=  ——L =3 7xLARA, (16)
0.91x0.3

Para el periodo entre 4 y 10 meses de crecimiento del cultivo:

LARA,
————————=1.6x LARA, )
0.91x0.7

EVC,=

A partir de las ecuaciones 16 y 17 se pueden definir las marcas del

Cenirrémetro para cada una de las series de suelo. En el Cuadro 1 se presentan

algunos valores de EVC, y EVC, para varias de las series de suelos més

importantes del valle geografico del rio Cauca. Estos valores pueden servir de

referencia a nivel comercial, una vez se efecttien las determinaciones de las
constantes de humedad para cada suelo.
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