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PROGRAMACI(')N DEL RIEGO EN CANA DE AZUCAR EN
UNA ZONA SEMIARIDA DEL ESTADO LARA, VENEZUELA,
UTILIZANDO LA METODOLOGIA FAO-56

Ricardo Trezza', Yelitza Pacheco', Yamileth Suérez', Aixa Nufiez' e Igle Umbria'

RESUMEN

Con el objeto de maximizar la eficiencia de uso del agua en la cafia de azlcar (Saccharum officinarum) cultivada bajo riego por
aspersion en la zona semiarida del estado Lara, Venezuela, se realizo la programacion del riego mediante la aplicacion del balance
hidrico en el suelo. Se utilizéd la metodologia propuesta en la publicacion FAO-56 para determinar la evapotranspiracion del
cultivo y el balance diario de la humedad en el suelo. Los resultados sefialan que la operacion actual del sistema de riego bajo la
modalidad de frecuencia y lamina de riego fijas, genera pérdidas excesivas de agua por percolacion profunda en las primeras
etapas de desarrollo del cultivo, asi como situaciones de déficit hidrico en las etapas de maxima demanda, lo que traeria consigo
una reduccion del rendimiento de la cafia de azlcar. En el estudio se propone manejar el calendario de riego en la zona
manteniendo la frecuencia de riego fija pero aplicando una ldmina de riego variable definida segun el agotamiento de humedad en
la zona de las raices del cultivo.

Palabras clave adicionales: Evapotranspiracion, ecuacién de Penman-Monteith, Saccharum officinarum

ABSTRACT

Daily water balance for sugarcane irrigation scheduling in a semiarid region in Venezuela by using the FAO-56 methodology
To optimize the water use efficiency of sugarcane (Saccharum officinarum) grown under sprinkle irrigation in the semiarid region
of Lara State, Venezuela, an irrigation program was scheduled based on the daily water balance in the root zone. The FAO-56
methodology was applied for the determination of the crop evapotranspiration and daily water balance. The results showed that
the current operation of the irrigation system in the area, which consists in water application by using a fixed irrigation interval
and a fixed irrigation depth, generates deep percolation losses in the early growing stages, as well as irrigation deficits in the crop
maximum demand periods that would produce a reduction on the crop yields. In this study an alternative management of the
irrigation scheduling is proposed considering the same fixed irrigation interval but a variable irrigation depth defined as the water
depletion in the root zone.

Additional key words: Evapotranspiration, Penman-Monteith equation, Saccharum officinarum

INTRODUCCION

La agricultura bajo riego se ha constituido en
uno de los mayores consumidores de agua dulce
proveniente de  fuentes  superficiales y
subterraneas. Esto ha generado, en situaciones de
limitacion de recursos hidricos, severos conflictos
de uso al entrar en juego las demandas de agua
para abastecimiento humano, hidroelectricidad e
industrial, las cuales se han incrementado
constantemente. Ademas, la creciente
contaminacion de los recursos hidricos hace cada
vez mas limitado el recurso agua.
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Por otra parte, el aumento de la poblacion hace
necesario incrementar la produccion agricola, para
lo cual se requiere del uso de riego para satisfacer
las demandas de agua de los cultivos. En general,
la agricultura bajo riego ha permitido la mejora de
la calidad de vida de los usuarios de los sistemas
de riego al poner a disposicion mayor cantidad de
alimentos y otros beneficios economicos y
sociales.

La necesidad de mantener una agricultura
bajo riego aunado al compromiso de hacer un
mejor uso de los cada vez mas escasos recursos
hidricos, hacen necesario la conduccion de
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investigaciones que tiendan a la optimizacion del
uso del agua de riego.

En Venezuela, el cultivo de cafia de azucar
representa una importante actividad agricola. En
general los cultivos de cafia de aztcar localizados
en la zona de influencia del Central La Pastora en
el estado Lara han logrado producciones de cafia
de azucar que se ubican entre las mejores a nivel
nacional utilizando métodos de riego por goteo y
aspersion. Sin embargo, las caracteristicas
semiaridas de las areas mencionadas hacen al
cultivo fuertemente dependiente de la aplicacion
del riego. Segun Doorenbos y Kassam (1979) los
efectos negativos de la falta de riego sobre el
rendimiento de la cafia de azlicar son mayores
durante el periodo de crecimiento vegetativo y el
comienzo de formacion de la cosecha.

Ojeda-Bustamante et al. (2006) sefialan que la
programacion del riego para grandes zonas de
riego requiere modelos de facil implementacion en
sistemas computarizados; una programacion
efectiva debe permitir el ajuste de la frecuencia y
cantidad del riego basada en factores del suelo,
ambiente, planta y manejo del riego. Por otra
parte, si el calendario de riego se programa a nivel
diario, se puede predecir la dinamica de la
humedad del suelo al considerar las entradas y
salidas de agua diarias en la zona radical.

La determinacion del requerimiento de agua
del cultivo y el régimen de riego mas adecuado
permiten conocer las necesidades hidricas reales
de la planta, con el objeto de mantener altos
niveles de productividad evitando los excesos de
agua y logrando a su vez un desarrollo sustentable
del cultivo bajo riego.

Bajo este enfoque, el objetivo de este trabajo
fue proponer una programacion sencilla del riego
utilizando informacién meteoroldgica, del cultivo
y suelos, asi como una comparacion de los
métodos de la estimacion de la evapotranspiracion
del cultivo de referencia (ET,) con base en los
procedimientos sefialados en la publicaciéon FAO-
56 (Allen et al., 1998).

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio pertenece a la hacienda La
Pastorefia localizada en el municipio Torres,
estado Lara (9° 49’ N). En esta zona se practica
una agricultura extensiva del cultivo de la cafa de

azucar y las caracteristicas semidridas de la region
hacen que la produccion agricola sea fuertemente
dependiente del riego.

El sistema de riego en un area aproximada de
240 ha utiliza aspersores tipo cafibn con un
radio de mojado de 60 m y un caudal de operacion
de 29 m*h”'. La separacion entre laterales y
aspersores es de 60 y 48 m, respectivamente, lo
que resulta en una intensidad de aplicacion de
10 mm-h™ y un tiempo de riego fijo de 5 h (50 mm
por dia). Se utiliza una frecuencia de riego fija de
11 dias, independientemente de la etapa de
desarrollo del cultivo.

Informacion meteorologica y edafolégica

La informacion meteorologica fue obtenida a
través de los registros de la estacion
meteorologica ubicada dentro de la hacienda La
Pastora. La estacion registra datos diarios de
temperatura del aire, insolacion, radiacion solar,
viento, humedad y evaporacion, lo cual permite la
aplicacion del balance de humedad a nivel diario a
través de la metodologia de la publicacion de la
FAO-56 (Allen et al., 1998).

Los suelos son de textura franca, pH neutro,
conductividad eléctrica relativamente baja y
niveles aceptables de nitrogeno, potasio y foésforo
(Laboratorio de Suelos, Nucleo Universitario
Rafael Rangel, Universidad de los Andes, ULA-
Trujillo) que indican que no deben existir
limitaciones de fertilidad o salinidad que afecten
el rendimiento de la cafia de azucar en el area de
estudio. En promedio, la capacidad de campo del
suelo es 22,5 % y el punto de marchitez
permanente 12,0 % (Laboratorio de Suelos,
Escuela de Geografia, ULA-M¢érida). La densidad
aparente es 1,46 y la infiltracion basica es alta
(alrededor de 4 cm'h™), cuyo valor fue obtenido
utilizando el método del cilindro infiltrometro
(Grassi, 1993).

Determinacion de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc)

Para la determinacion de la ETc se considerd la
metodologia del coeficiente tnico, que considera
un coeficiente de cultivo integrado introducido
por Doorenbos y Pruitt (1977) en la publicacion
de la FAO-24. La metodologia presentada en
FAO-56 es basicamente la misma donde se toman
en consideracion diferentes valores de K,
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dependiendo de la etapa de desarrollo del cultivo
estudiado. La metodologia se basa en la
ecuacion ET, = K. - ET,, donde ET. es la
evapotranspiracion del cultivo, K, es el coeficiente
de cultivo y ET, es la evapotranspiracion del
cultivo de referencia.

El valor de K, que integra los efectos de la
transpiracion de las plantas y la evaporacion que
ocurre a partir de las superficies humedas del
suelo, fue obtenido para cada una de las etapas de
desarrollo en la publicacion FAO-56 (Allen et al.,
1998) y corregido por efecto del clima
predominante en el area de estudio utilizando las
ecuaciones que consideran la velocidad del viento
y humedad del aire, asi como la altura del cultivo,
y correspondi6 a 0,50 (etapa inicial de desarrollo);
1,25 (etapa de mediados de temporada) y 0,74
(etapa final, antes de la suspension del riego).

La ET,, que incorpora el efecto de las
condiciones meteorologicas del area al proceso de
evapotranspiracion fue calculada de acuerdo a los
tres métodos indicados en FAO-56, es decir, FAO
Penman-Monteith (P-M), Hargreaves y tina de
evaporacion, segin los registros meteorologicos
existentes. Considerando que el método P-M
proporciona los valores mas aceptados de ET,
(EWRI-ASCE, 2005) se tom6 como referencia
para comparar con los otros métodos utilizando
datos de los afios 2002 y 2003.

Disponibilidad de agua en el suelo y reduccion
de la ETc debido al estrés hidrico
La lamina de agua disponible total (ADT) se

obtuvo a partir de la formula: ADT:CCl—OI(’)MP Da-Pr

donde ADT es el total de agua disponible para las
plantas en la zona radical del suelo, CC el
contenido de humedad a capacidad de campo,
PMP el contenido de humedad en el punto de
marchitamiento permanente, Da la densidad
aparente del suelo y Pr la profundidad de las
raices. Las profundidades utilizadas variaron
segun el estado de desarrollo del cultivo, desde
una profundidad minima de 20 cm hasta una
maxima de 60 cm.

A partir de la informacion anterior se calcul6 la
lamina facilmente aprovechable (AFA), es decir,
la fraccion de ADT que un cultivo puede extraer
de la zona radical sin experimentar estrés hidrico,
mediante la formula AFA = UR - ADT, donde UR

es la fraccion promedio del total de agua
disponible en el suelo que puede ser agotada de la
zona radical antes de presentarse estrés hidrico. El
valor de UR para la cafia de azicar fue obtenido a
partir de las tablas de la publicacion FAO-56.

Dado que cuando el agotamiento de la
humedad en la zona radical es mayor que la AFA,
el cultivo comienza a sufrir estrés hidrico y la
evapotranspiracion disminuye por debajo de la
ET,., se calculd el efecto del nivel de humedad
en el suelo sobre la ET. mediante la ecuacidn
ET. = K - K¢ - ET,, donde ET; es el valor de
evapotranspiracion ajustado por efecto del estrés
hidrico y K; es un factor adimensional de
reduccion de la transpiracion que depende de la
cantidad de agua disponible en el suelo.

Cuando el agotamiento calculado (A) fue
mayor que AFA, el valor de K; se obtuvo

mediante la formula: g - APT-A  Si el
ADT — AFA

agotamiento fue menor que AFA, se considero
K=1.

Reduccion del rendimiento debido al estrés
hidrico

Para determinar el efecto que tuvo el
suministro de agua sobre el rendimiento de la cana
de azucar se cuantifico la posible reduccion del
rendimiento, es decir, la reducciéon en la
productividad del cultivo debido a las faltas
temporales de agua facilmente aprovechable en el
suelo. El calculo se realiz6 a partir de la formula:

. .. ET,
Reduccion del rendimiento = Ky[l - ET”JJ

C

donde ET.; es la evapotranspiracion ajustada
(real) del cultivo, ET. es la evapotranspiracion
del cultivo en condiciones estandar (sin estrés
hidrico) y K, es el factor de respuesta de la
productividad especifico para la cafia de azucar,
cuyo valor tabulado se obtuvo en la publicacion
FAO-56.

Balance diario de humedad en la zona radical
El balance se defini6 en términos de
agotamiento al final del dia, a través de la
ecuacion A = A, - (P-ES) - R - Ac + ET,,; + PP,
donde A es el agotamiento de humedad en la zona
radical del suelo al final del dia, A; agotamiento
de humedad en la zona radical al final del dia



24
Volumen 20 (2008)

BIOAGRO

N°1

anterior, P la precipitacion, ES el escurrimiento
superficial, R la ldmina de riego aplicada, AC
el aporte por ascenso capilar, PP la pérdida de
agua que ocurre por percolacion profunda y ETc,
la ET ajustada del cultivo.

La determinacion se realizé a través de una
hoja de Excel, que permitid6 el calculo del
agotamiento diario de humedad en el suelo (A) a
través de la ecuacion de balance hidrico, en la que
se partio de un agotamiento inicial de humedad en
el suelo, asumido como el agotamiento final del
dia precedente (A;). Los valores de precipitacion
(P) fueron tomados de los registros de la estacion
meteorologica. El escurrimiento superficial (Es)
fue considerado muy bajo debido a la alta
velocidad de infiltracion del suelo. También el
aporte capilar (AC) se considerd6 como
insignificante, comparado con los otros términos
del balance, por lo que fue asumido como
igual a cero. Los valores diarios de ET, fueron
obtenidos a través de la formula P-M (Allen et al.,
1998). En los calculos se utilizaron los datos
correspondientes a la temporada productiva del
afio 2002.

Para la seleccion de los calendarios de riego se

consideraron las siguientes dos alternativas:
a) Lamina variable y frecuencia de riego fija. La
lamina R fue asumida como igual al agotamiento
de humedad del suelo al final de los 11 dias de la
frecuencia de riego y fue calculada a través de la
ecuacion de balance hidrico. Es decir, en cada
riego se aplico la ldmina de agua necesaria para
llevar el suelo a capacidad de campo.

ETo
Hargreaves
(mm/d)

Ao 2002

1 2 3 4 5 6 7
ETo Penman-Monteith (mm/d)

ETo
Hargreaves

b) Lamina fija y frecuencia de riego fija. Se
utiliz6 una lamina de riego fija de 50 mm con una
frecuencia fija de 11 dias. Es decir, esta alternativa
consideré el mismo calendario de operacion del
sistema de riego de la finca objeto de estudio.

Las pérdidas de agua por percolacion profunda
(PP) fueron consideradas como igual a cero en el
caso del escenario de lamina variable, debido a
que soélo se aplicod el agua necesaria para llevar al
suelo a capacidad de campo. En el caso de lamina
fija se consideraron pérdidas por percolacion
(PP>0) cuando se calcularon excesos de agua por
encima de capacidad de campo, una vez satisfecho
el agotamiento de humedad del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacion entre los métodos
estimacion de ET,

La comparacion entre los métodos P-M vs.
Hargreaves se puede observar en la Figura 1
para los afios 2002 y 2003. El método de
Hargreaves tendid a sobreestimar sistematicamente
los valores diarios de ET, atribuido a las
condiciones de vientos débiles (<2 m's"') y la
alta humedad relativa (>70 %), presentes en la
zona en estudio.

La comparacion entre los métodos P-M vs. tina
de evaporacion se presenta en la Figura 2. En este
caso se puede notar que, a pesar de existir
diferencias entre los valores estimados por ambos
métodos, los errores son aparentemente aleatorios
y no sistematicos como en el caso anterior.

para la

(mm/d)

Ao 2003

1 2 3 4 5 6 7
ETo Penman-Monteith (mm/d)

Figura 1. Comparacion de los valores de ETo obtenidos a través de los métodos de FAO Penman-
Monteith y Hargreaves para los afios 2002 y 2003
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Figura 2. Comparacion de los valores de ETo obtenidos a través de los métodos de FAO Penman-
Monteith y la tina de evaporacion para los afios 2002 y 2003

En la Figura 3 se puede observar una
comparacion entre los valores totales anuales de
ET, estimados por los distintos métodos. Como
puede observarse, el método de Hargreaves
produjo los valores maés altos, lo cual representa
una diferencia de 45,3 y 43,0 % para los afios
2002 y 2003 con respecto a los obtenidos a través
de P-M. Por su parte, los totales de la tina de
evaporacion presentan una diferencia de solo 10,3
y 5,8 % para los mismos afios, lo que permite
considerar a este método como alternativa para la
estimacion de ET, en el area de estudio.

2500
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Figura 3. Comparacion entre los valores totales
anuales de ET,, obtenidos a través de los
métodos de FAO Penman-Monteith (P-M),
Hargreaves y tina de evaporacion para los
afios 2002 y 2003

Balance diario de humedad y calendario de
riego

En las Figura 4 se puede observar la variacion
del agotamiento de humedad durante el afio 2002
considerando la alternativa de regar con una

frecuencia fija de 11 dias, aplicando una lamina de
riego variable (alternativa 1). Se puede ver que el
agotamiento real (A) se mantiene por debajo del
agotamiento maximo permisible (AFA) hasta el
dia 305, condicion que evita situaciones de estrés
hidrico en el cultivo y la consecuente reduccion
del rendimiento. A partir del dia 305 del afio (11
de Noviembre) se dej6 de aplicar riego
intencionalmente, lo cual constituye una practica
de manejo en la cafia de azucar para acelerar la
maduracion, deshidratando la cafia y forzando a la
transformacion de los azlicares completos en
sacarosa recuperable.
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Figura 4. Variacion del agotamiento de humedad
en el suelo, utilizando una lamina de riego
variable, en el cultivo de cana de azlcar en
una zona semiarida del estado Lara,
Venezuela

Por otra parte, en la Figura 5 se puede observar
la variacion del agotamiento de humedad durante
el ano 2002, considerando la alternativa de regar
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con una frecuencia fija de 11 dias y aplicando una
lamina bruta fija de riego de 50 mm (alternativa 2,
equivalente a la operacion actual del sistema de
riego en el area en estudio). Se observa que esta
alternativa de riego produjo situaciones severas de
estrés hidrico entre los dias 186 al 256 del afio,
periodo en que el agotamiento real (A) superd
sensiblemente al agotamiento maximo permisible
(AFA). Estas situaciones de estrés hidrico
producen la reduccion de la ET, y la consiguiente
reduccion de la produccion del cultivo, la cual se
calcul6 en 8,9 % considerando un Ky de 1,2 (Allen
et al., 1998).

—a— Agotamiento Permisible (AFA) —— Agotamiento Real (A)

80
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20 -

Agotamiento de humedad (mm)

0 —s—48 T T T H T
4 54 104 154 204 254 304 354

Dia del afio

Figura 5. Variacion del agotamiento de humedad
en el suelo, utilizando una ladmina de riego
fija en el cultivo de cafia de azlcar en una
zona semiarida del estado Lara, Venezuela

El Cuadro 1 presenta los totales anuales
obtenidos sumando los valores diarios de ET.,
ET.; y lamina neta de riego (R), resultantes del
balance diario de humedad en el suelo. En el caso
de la lamina fija, la lamina bruta de riego total fue
1250 mm y en la lamina variable, 1264,4 mm (en
los 25 riegos aplicados). Para ambas alternativas
de riego la eficiencia fue estimada en 70 % (30 %
de pérdidas de agua debidas al riego). La
precipitacion efectiva fue estimada substrayendo
las pérdidas por escurrimiento de la precipitacion
total, utilizando el método del nimero de la curva
del Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos (Grassi, 1993).

Se puede observar que en ambas alternativas
existe una reduccion de la evapotranspiracion, ya
que los totales anuales ET.,; son menores a ET..
En el caso de la lamina de riego variable esta
reduccion es debida al corte de riego intencional a

partir del 11 de noviembre. En el caso de lamina
de riego fija la reduccion es mayor debido a la
existencia de los periodos de déficit hidrico
mostrados en la Figura 5. Asi mismo, las pérdidas
totales de agua, expresadas como la diferencia
entre los aportes de precipitacion y riego y el
consumo de agua del cultivo (ET,;), son mayores
en el caso de lamina fija, debido a que en las
primeras etapas de desarrollo del cultivo se
producen excesos de agua y pérdidas por
percolacion, ya que los aportes son mayores que
los requerimientos de agua del cultivo.
Cuadro 1. Valores anuales derivados del
calendario de riego. Afio 2002

Lamina de riego

Fija Variable

ET. (mm) 1418,0 1418,0
ET¢ (mm) 1272,1 1361,9
Precipitacion efectiva (mm) 496,0 496,0
Numero de riegos 25 25
Lamina neta de riego (mm) 875,0 885,1
Lamina bruta de riego (mm) 1250,0 1264.,4

Pérdidas debidas al riego (mm) 375,0 379,3

Aportes Pe+R - ET,; (mm) 4739 398.5
Reduccion del rendimiento (%) 8,9 0
CONCLUSIONES

Al utilizar la ecuacion de FAO Penman-
Monteith como método basico de comparacion, se
encontrdé que la ecuacion de Hargreaves tiende a
sobreestimar los valores de ET, en el area de
estudio. Hubo mejor correspondencia con el
método de la tina de evaporacion, indicando que
es una técnica sencilla que puede representar una
alternativa al uso de la ecuacion de FAO Penman-
Monteith.

La operacion de riego en la zona que considera
una frecuencia fija de 11 dias y una lamina bruta
fija de 50 mm, produce situaciones de exceso de
agua y pérdidas por percolacion durante las
primeras etapas de desarrollo del cultivo, a la vez
que provoca situaciones de déficit hidrico en las
etapas de maxima demanda. Esto genera estrés
hidrico en el cultivo y la consecuente reduccion
del rendimiento del mismo, estimada en un 8,9 %
para el afio 2002.

La alternativa de lamina riego variable, la cual
depende del agotamiento de humedad en el suelo
y mantiene fija la frecuencia de riego en 11 dias,
representaria un manejo mas adecuado de los
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escasos recursos hidricos de la zona. Esta
alternativa puede complicar levemente la
operacion del sistema de riego debido a que el
tiempo de riego seria variable en cada aplicacion,
aunque esto no deberia representar un problema
grave en los sistemas de riegos presurizados.
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