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Resumen. A nivel global, la creciente demanda de alimentos asociado al crecimiento
de la poblacién y el cambio climético presagian un incremento sustancial y conflictivo en
la demanda de los recursos de agua dulce entre sectores. Sin embargo, dichos
recursos son limitantes, alcanzando tan solo el 1.5% de los recursos de agua total del
planeta, con serias amenazas de escases, distribucién, contaminacion e
ingobernabilidad. Actualmente, la crisis del agua (CA) es un tema que ocupa los
primeros lugares de importancia mundial junto al cambio climético y la migracién. Al
mismo tiempo, la seguridad alimentaria, la salud, el empleo y la estabilidad social
pueden ser seriamente impactados por la CA. Esto plantea la necesidad de realizar un
uso eficiente del agua (UEA) dulce disponible en el mundo, donde la agricultura es el
principal consumidor con un 69%. Bajo un enfoque agronémico, el UEA se evalla como
Productividad del agua (PA), ya sea como PA fisica en términos de rendimiento (kg m-3)
o como PA econdémica en términos monetarios ($ m3). La EUA es afectada por
multiples factores tales como la especie, la genética, el clima, practicas de cultivo y el
manejo del riego. Para realizar un UEA en la actividad agricola se requieren
conocimientos y herramientas técnicas para determinar el volumen (cuanto) y la
frecuencia de riego (cuando) segun los requerimientos del cultivo. El UEA se puede
mejorar aplicando métodos de programacion y control para determinar cuanto y cuando
regar, considerando la interaccion suelo/sustrato-planta-atmaosfera. Actualmente, existe
la tecnologia para realizar un UEA, sin embargo, esta se utiliza en muy baja escala. En

esta revision se plantean los principales métodos de programacion y control del riego, y



cuales parametros asociados al medio de cultivo, a la planta y al clima, pueden ser

monitoreados para realizar un UEA.
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Antecedentes, justificacion e importancia

Existe falta de informacion y concientizacion generalizada, acerca de la
importancia que representa el uso racional del agua en nuestra sociedad. Es necesario
desarrollar campafias de divulgacion para informar y concientizar a la poblacion acerca
de la importancia global que reviste el UEA. Actualmente, los tres principales temas de
mayor importancia global, son el cambio climatico, la migracion y la crisis del agua
(CA). Esta ultima se ubica como el tercer problema de mayor potencial de impacto y el
noveno con mayor probabilidad de que ocurra (WWAP, 2016). La CA esta
estrechamente relacionada con otros temas de importancia global como es el cambio
climatico, la seguridad alimentaria, el crecimiento demografico, la degradacion
ambiental, la migracion, la inseguridad alimentaria, los conflictos intra e inter-estatales,
problemas de salud y malnutricién, y el crecimiento de construcciones urbanas,
industriales y turisticas (WWAP, 2016).

Al mismo tiempo, el crecimiento demografico mundial se proyecta a 9000
millones de habitantes en el afio 2050 (Tilman et al., 2002), lo cual supone un
incremento sustancial en la demanda mundial de alimentos y consecuentemente en la
demanda de agua para su produccién. Entre 1900 y 2010, la poblacién mundial
aumenté en un 340 por ciento, mientras que la extraccion de agua aumentd en un 630
por ciento (FAO, 2016). La CA asociada al cambio climatico, pronostican graves
consecuencias en la oferta mundial de alimentos. Se estima que para el afio 2050 dicha
demanda se incrementara un 66% en alimentos vegetales y un 76% en alimentos
pecuarios (WWAP, 2016). Estudios realizados han demostrado que la escasez de agua
dulce para riego, podrian duplicar los efectos perjudiciales del cambio climatico en la
agricultura, debido a la reduccion de los rendimientos de los principales cultivos como

maiz, soja, trigo y arroz (Elliot et al., 2013).



La gobernanza ineficiente del agua, contribuyen a agudizar la CA a nivel
global. La ausencia de politicas estatales objetivas, obstaculiza la gestion integrada del
agua y favorece la ineficiencia en la distribucién de los recursos hidricos. La gestion
sostenible del agua para el crecimiento econdémico y el empleo no es solo una cuestion
de disponibilidad de recursos y dinero, sino también un asunto de contar con politicas
sélidas de gobernabilidad (WWAP, 2016). ElI cambio climatico aunado a la
ingobernabilidad del agua, tiene un fuerte impacto sobre la disponibilidad geografica
y estacional del agua, en ciertas regiones alrededor del mundo, potenciando su
vulnerabilidad. Aunado a lo anterior, el incremento de la poblacion mundial y el cambio
climatico genera escases del agua y consecuentemente mayor competencia por el
recurso hidrico, favoreciendo la aparicion de conflictos entre sectores productivos,
comunales, regionales e internacionales. El cambio climético genera déficit temporal y
geografico del agua, pasando facilmente de la abundancia a los escases y de las
inundaciones a las sequias en diferentes regiones del planeta. A esto se suma el mal
uso de los escasos recursos hidricos disponibles durante el periodo seco, lo cual
incrementa la competencia por el consumo entre sectores y consecuentemente los
conflictos sociales.

Existe una relacion directa entre CA y empleo, donde el desempleo y
subempleo presentan un alto riesgo de impacto y de probabilidad de que ocurra
(WWAP, 2016). La adecuada disponibilidad y distribucion de los recursos hidricos para
uso agropecuario tienen un alto impacto sobre la generacion de empleos directos e
indirectos (OIT, 2013). Se calcula que el 95% de los empleos en el sector de la
agricultura, el 30% de los empleos en el sector de la industria y el 10% de los empleos
en bienes y servicios, dependen fuertemente del agua. Segun este criterio, se estima
que el 42% de la fuerza laboral activa total del mundo, dependen del agua (WWAP,
2016).

A nivel global, del total de recursos hidricos del planeta, los océanos representan
el 97,5%, mientras que el agua dulce representa tan solo el 2,5%. Ademas, el 70% de
todos los recursos de agua dulce estan atrapados en glaciales, nieves perpetuas y en la
atmosfera (WWAP, 2016). Esta realidad, junto a la ingobernabilidad del agua y la

creciente demanda de alimentos asociados al crecimiento demografico y el cambio



climatico, presagian una mayor agudizacion de la CA a nivel mundial. Para el afio 2013,
segun FAO (2016), los recursos totales de agua dulce en el mundo se estiman en el
orden de 42.921 km?3 afio?, de los cuales, América tiene la mayor proporcién con un
45%, seguido de Asia (27.6%), Europa (15,3%) y Africa (9.2%). En términos de
recursos de agua dulce por habitante, América tiene 20.259 m?3 afio!, Europa 8.846 m?
afol, Africa 3545 m3 afiol y Asia 2.756 m3 afio. En el caso particular de Brasil, posee
el 13,2% del recurso de agua dulce global y 28.254 m? afio™! por habitante.

La producciéon mundial de alimentos depende de la disponibilidad de agua dulce
para el riego. Segun CAWMA, (2007) citado por WWAP, (2016), la agricultura de
regadio representa alrededor del 40% de la produccién en el 20% del area total
cultivada en el mundo; mientras que Bruinsma, (2009) reporta que a nivel global la
agricultura de riego representa el 43% del area total de cultivos. En el afio 2014, a nivel
global, la agricultura fue el principal consumidor del agua dulce total disponible, con un
69%, seguida por el sector industrial (19%) y el municipal (12%). Estos nameros, sin
embargo, estan fuertemente influenciados por pocos paises que tienen una extraccion
de agua muy alta en comparacién con otros paises (FAO, 2016). De acuerdo a
proyecciones realizadas por Bruinsma (2009), para el afio 2050, en los paises en
desarrollo el area equipada para el riego podria aumentar en 32 millones de hectareas
(11%), mientras que en paises asiaticos con escases de tierras y mayor presion de
aumentar el area de cultivos, agudizaria el problema por competencia de uso de agua
entre diferentes sectores productivos.

Por otra parte, el aporte excesivo de agua y fertilizantes en agricultura ha sido
reiteradamente asociado con la contaminacion de los recursos hidricos por nitratos,
fosfatos y metales pesados (Almasri, 2007; Oenema et al., 2009). La lixiviacion de
nitratos, representa la principal via de contaminacion de acuiferos subterraneos (Costa
et al., 2002); mientras que la escorrentia superficial de nitratos y el agua que descarga
desde acuiferos subterrAneos contaminados, constituyen las principales fuentes de
contaminacion de aguas superficiales (Mayer et al., 2002) y de su consecuente

eutrofizacion (Nyenje et al., 2010).

Eficiencia de uso del agua en agricultura



Por las razones anteriores, corresponde por ética y moral, enfocar todos los
esfuerzos para realizar un uso eficiente del agua (UEA) dulce disponible. La Real
Academia Espafiola (RAE), define eficiencia como la capacidad de disponer de alguien
o de algo para conseguir un efecto determinado; mientras que la productividad la define
como la relacion entre lo producido y los medios empleados, tales como mano de obra,
materiales, energia, etc. Desde esta definicion, se puede afirmar que la EUA se evalla
en términos de la Productividad del agua (PA), ya sea como PA fisica o PA econémica.
La PA fisica se expresa en términos de rendimiento (kg m=3) y se obtiene a partir del
cociente entre el rendimiento comercial o de materia seca (kg m?) y el agua de riego
usada (m3 m2). La PA econdémica se refiere a la productividad del agua expresada en
términos monetarios ($ m=2), y se obtiene como el cociente entre el valor econdémico de
la produccion ($ m?) y el agua de riego utilizada (m=3 m-2). El valor econémico que se
utiliza en el numerador es el ingreso neto que se obtiene de los ingresos brutos menos
los costos totales. La EUA fisica basada en rendimiento (kg m=) tiene una mayor
utilidad a escala de finca para fisiblogos, agronomos y agricultores, ya que provee
informacion esencial para mejorar el manejo del riego con el objetivo de aumentar el
rendimiento; mientras que la PA ($ m3) incorpora una visibn mas macro que relaciona
el agua con aspectos economicos (UNEP, 2012).

En adelante, en el presente trabajo se utilizara el término de EUA para referirse a
la PA, teniendo claros los conceptos de PA fisica y PA econdmica. La variabilidad de
conceptos y formas de evaluar la eficiencia de los recursos hidricos en agricultura, hace
necesario estandarizar conceptos para utilizar un lenguaje comun entre los diferentes
sectores involucrados tales como usuarios, investigadores, fisiélogos, agronomos y
administradores de recursos hidricos e instituciones. Los conceptos PA fisica (kg m?) o
PA econdmica ($ m3) son utilizados como sinénimos de indicadores de EUA de riego
en la mayoria de estudios agronémicos reportados en la literatura, como por ejemplo en
Katerji et al., (2008) y en Fernandez et al., (2007).

La EUA se define de diferentes formas dependiendo del contexto, el sector
interesado, la escala u objetivos. En una escala macro, a ingenieros en riego y agentes

de instituciones encargadas de gestionar y administrar el agua, el interés se centra en



evaluar EUA respecto a captacion, conduccion y distribucion desde la fuente hasta el
destino; ya sea a nivel de cuencas hidrolégicas, acuiferos subterraneos, comunal,
regional y/o estatal. A nivel de cuencas fluviales en un pais o region, se aplica el
concepto de EUA mediante la relacion entre los requerimientos de agua del cultivo y la
extraccion total de agua para el riego (Alexandratos, 2012). Estimaciones realizadas por
Alexandratos, (2012) indican una EUA promedio global del 50 %, variando desde 25%
en zonas con abundante recurso hidrico hasta 58% en regiones con escases hidrica
como en el sur de Asia, y un promedio de 42% en Latinoamérica.

En estudios con un enfoque fisiolégico y/o agrondmico, en la evaluacion de la
EUA interesa la especie, la planta, o el cultivo a nivel de finca. El término del agua
utilizada en el denominador varia de acuerdo al objetivo. En estudios con orientacién
fisiologica, se utiliza el agua de transpiracion (Tc¢) o la evapotranspiracién del cultivo
(ETc), para comparar y/o evaluar la eficiencia de uso de agua entre especies y cultivos
en respuesta a la genética, al manejo y al clima. Usualmente se expresa en términos de
materia seca por unidad de agua (g L)

En otros estudios con un enfoque agrondémico, el término de agua utilizado
puede referirse Unicamente al agua de riego y/o lluvia aportada a la base de la planta o
area de cultivo, la cual incluye el agua que se pierde por drenaje y escorrentia. Por otra
parte, estd el agua total aportada en todo el proceso de produccién, que incluye el agua
utilizada en la preparacion del suelo, en la fitoproteccion (herbicidas, agroquimicos,
abonos foliares), en labores pos-cosecha y el agua drenada. Sin embargo, debido a la
complejidad que conlleva la estimacién de los diferentes rubros del agua total, para
estimar la EUA normalmente se utiliza solo el agua aportada en riego y/o lluvia. En los
enfoques fisioldgicos y/o agrondémicos la EUA se expresa como PA fisica (kg m=) o PA
econdémica ($ m=) y usualmente no se considera las pérdidas por captacion, conduccién

y distribucion.

Factores que afectan la eficiencia de uso de agua en agricultura

La EUA puede ser afectada por multiples factores que influyen directa e

indirectamente sobre el rendimiento del cultivo y por tanto sobre los ingresos



econdémicos. Dentro de estos, se incluyen la especie, la genética, el clima, las practicas
de cultivo y el manejo del riego. La transpiracion de un cultivo y la evaporacion son
directamente afectadas por la radiacion solar, la temperatura, la humedad relativa y la
velocidad del viento. La eficiencia transpiracion disminuye progresivamente conforme
incrementa la radiacion solar y con el consecuente incremento de temperatura y
reduccion de la humedad relativa. Al mismo tiempo, la asimilacion de CO:2 presenta un
patron de disminucion progresiva conforme incrementa la radiacion solar, hasta un
minimo de asimilacion al alcanzar el punto de saturaciébn de luz; mientras que la
evaporacion y la transpiracion se incrementan linealmente. Por eso los cultivos en
climas frescos con radiaciones moderadas, la eficiencia de transpiracion y por tanto la
EUA, es mayor que en los trépicos (Stangellini, 2003).

Por tanto, para mejorar la EUA, el manejo agronomico debe adecuarse al
genotipo y al clima de la region, mediante practicas de cultivo adecuadas, con el
objetivo de crear las condiciones o6ptimas para obtener la maxima produccion. El
manejo agronoémico incluye practicas de cultivo tales como entutorado, deshojas,
podas, densidad de siembra y el manejo del riego y la nutricion. El clima y el genotipo
junto con las practicas de cultivo definen en gran medida las caracteristicas
morfofisioldgicas de la planta y consecuentemente la demanda hidrica del cultivo.

Otras practicas del manejo agrondmico, tales como la nutricién balanceada
mejora la EUA. El exceso de nitrdgeno beneficia el desarrollo excesivo del cultivo,
favoreciendo el autosombreo y reduciendo la radiacion solar interceptada, y
consecuentemente la fotosintesis y produccién. El exceso de Ca, Mg o K favorece los
antagonismos y bloqueos entre dichos nutrientes, disminuyendo la productividad. Un
adecuado aporte de P en etapa de establecimiento y desarrollo favorece el desarrollo
del sistema radicular, lo cual mejora la eficiencia y tolerancia a la sequia. Por otra parte,
en zonas y épocas calidas una nutricién balanceada en K favorece el balance hidrico de
la planta, al regular la turgencia y apertura estomatica del dosel vegetal.

La salinidad del suelo disminuye la EUA (Katerji et al., 2008) debido al efecto
osmotico sobre el potencial hidrico del suelo y consecuentemente sobre el agua
facilmente disponible para la planta. Actualmente, hay una reduccion significativa del
area global de suelo cultivable debido a la salinizacién por aportes excesivos de



fertilizantes o aguas de baja calidad. Consecuentemente, alrededor del 30% de las
tierras regadas estdn moderada o0 severamente afectadas, reduciendo
aproximadamente en 1-2% anualmente el area regada a causa de la salinizacion (FAO,
2002).

El uso de agro-tecnologias, tales como produccion hidropdnica, cultivo bajo
invernadero, control de clima, sistema de riego, entre otros, permite incrementar la
EUA. Algunas técnicas, como el cultivo en invernadero con riego por goteo, presentan
EUA (kg m?®) muy superiores a la que presentan los cultivos a campo abierto.
Fernandez et al., (2007) reportaron que la EUA incrementé desde 8.5 kg m=3a campo
abierto en Espafia, hasta 45 kg m= en un cultivo bajo invernadero con control de clima
en Holanda; mientras que en Israel en cultivo de tomate a campo abierto la EUA
aumento de 17 kg m= a 35 kg m en invernadero.

La técnica de riego influye significativamente en la EUA de los cultivos, ya
qgue afecta el porcentaje de area hUmeda y expuesta sujeta a evaporacion. En el riego
por goteo solo se humedece una pequefia fraccion del area cultivada, frente otras
técnicas donde la superficie hiumeda y expuesta a evaporacion es mayor y
consecuentemente la evaporacion es mas alta. Ademas, las eficiencias de riego segun
la técnica, son mayores en el riego localizado, con 50-70%, 60-80% y 90-95%, para las
técnicas de riego por superficie, por aspersion y por goteo, respectivamente. En el afio
2008, en América del sur, Centroamérica y el Caribe el porcentaje del area regada con
diferentes técnicas de riego respecto al area total cultivada se distribuy6 en 73%, 21%
y 6% para las técnicas de riego por superficie, por aspersion y riego por goteo,
respectivamente. Considerando las eficiencias de riego segun técnica de riego, el
aumento del uso de tecnologias de riego localizado en las proximas décadas, supondria

una mejora importante en la EUA.

Mejora en la eficiencia de uso de agua en agricultura

El buen manejo del riego basado en el conocimiento y el uso de tecnologias

permiten incrementar la EUA en la agricultura. El objetivo principal de realizar un



manejo optimizado del riego es incrementar la EUA, optimizando los aportes de agua
para mantener un adecuado equilibrio entre el contenido de agua facilmente disponible
y la aireacion en el medio de cultivo, y reduciendo las pérdidas por evaporacion y por el
drenaje, sin afectar los rendimientos. Un manejo optimizado del riego, consiste en
aplicar un conjunto de procedimientos técnicos y de herramientas para predecir cuanto
volumen de riego y cuando regar (frecuencia). El cuanto, determina los requerimientos
de agua del cultivo denominado evapotranspiracion del cultivo (ETc), expresada en mm
o L m? por unidad de tiempo (hora, dia, mes). La ET. se determina por métodos
directos e indirectos, que integran pardmetros de sustrato, de clima y de planta. El
método FAO-56, representa un método para estimar la ETc asociado al clima y al
cultivo, que considera la localizacién geografica (altitud y latitud) y datos de radiacién
solar, temperatura, humedad del aire, y velocidad del viento. Estima la ETc de un cultivo
bajo condiciones estandar, como el producto de la evapotranspiracion de referencia
(ETo) por un coeficiente especifico de cada cultivo (Kc) (Allen et al., 1998). La ETo se
estima en funcion de una superficie de referencia, la cual representa un cultivo
hipotético de pasto verde bien regado, con una altura uniforme de 0,12 m, creciendo
activamente y cubriendo totalmente al suelo, con una resistencia superficial fija de 70 s
m=* y un albedo de 0,23 (Allen et al., 1998). La ETo también se puede estimar por
diferentes métodos a partir de datos climéticos, tales como Penman FAO-24
(Dororenbos and Pruit, 1975), tanque evaporimetro clase A y FAO-radiacién solar
(ALLEN et al., 1998), y Hargreaves (Heargreaves and Samani, 1985), entre otros. De
todos ellos, estudios realizados han demostrado que el método Penman-Monteith FAO-
-56 es el mas preciso. Segun consulta de expertos realizada en 1990, actualmente se
recomienda Penman-Monteith FAO-56 como el inico método empirico estandar para la
definicion y el célculo de la ETo (Allen et al., 1998).

En el riego por radiacién solar los requerimientos hidricos estdn dados en
funcion de la energia solar incidente por unidad de area y tiempo (J m2 s'1). Considera
el calor latente de vaporizacion (A), el cual se define como la energia requerida para
evaporar el agua y varia en funcion de la temperatura del agua. A 20°C son necesarios
2,45 MJ Kg* para vaporizar 1 litro de agua por m? (1 mm). El valor del calor latente de

vaporizacién varia levemente dentro de rangos normales de temperatura, por tanto



puede considerarse un valor constante de 2,45 MJ kg, siendo el valor de conversién
de radiacion (MJ m diat) a mm dia? de 0,408 (Allen et al., 1998). La limitante de este
método es que no considera otras variables climéaticas que afectan directamente la ETe.
Esto significa que en dos latitudes diferentes, es posible tener una radiacidon solar
incidente similar con diferente temperatura, humedad ambiental y la velocidad del
viento; por lo que el consumo de agua variaria. Por tal razén, no se puede generalizar
una relacion fija entre radiacién incidente y ETc para las diferentes regiones. Para
solucionar dicho inconveniente, se integra al riego por radiacion el concepto de
porcentaje de agua drenada; estableciendo un porcentaje deseado de agua drenada
que permite realizar ajustes en funcion del patrén de consumo hidrico del cultivo y las
condiciones climaticas.

El balance de agua es un método lisimétrico asociado al medio de cultivo (suelo
0 sustrato), que permite realizar medidas directas de las entradas y salidas de agua en
el sistema. Es una excelente herramienta ampliamente utilizada en estudios hidricos,
para determinar directamente los requerimientos de agua de un genotipo dado, bajo
condiciones especificas de manejo agronémico y de clima (Cadahia, 2005). El balance
de agua permite determinar la ETc, segun la ecuacion ETc = R + AHv — D, donde el
término AHy es la diferencia entre los contenidos de humedad volumétrica del sustrato
al inicio (Hv) y al final (Hvf) para un periodo dado, y los términos R y D representan los
volumenes de riego y drenaje para dicho periodo, respectivamente.

Riego asociado al estado hidrico del medio de cultivo: Incroci et al., (2014) y
Thompson et al.,, (2007a y 2007b), demostraron la utilidad de este método para
determinar cuanto regar en funcion de las caracteristicas fisicas del suelo o sustrato. En
este meétodo, a partir de un porcentaje de agotamiento del agua total disponible y del
volumen de suelo o sustrato, se determina el volumen de agua de riego a aplicar
(cuanto); mientras que el uso de sensores de humedad volumétrica (Hv) o de potencial
hidrico (g), determinan la frecuencia entre riegos (cuando regar). El objetivo es
mantener un rango de Hv o de y dentro del cual hay suficiente agua facilmente
disponible para el cultivo (Fig. 1 y 2). Esto se basa en establecer valores umbrales de
Hv o de g del sustrato, denominados limite inferior (LI) y limite superior (LS) de riego. El
LS identifica el momento de parada del riego, y corresponde al contenido de Hv o al @



en el punto de capacidad de contenedor (CC). Por otra parte, el LI indica cuando inicia
el riego y representa el minimo valor de Hv o @ a partir del cual se afecta el crecimiento,
el desarrollo, el rendimiento y la calidad del producto (Thompson et al., 2007a y 2007b).

La diferencia entre los contenidos de humedad volumétrica en el LS y el LI, y el
volumen de sustrato, permiten calcular el volumen de riego a aplicar (cuanto). Una vez
estimado cuanto volumen de agua a aplicar, se puede programar el tiempo de riego en
funcion del numero y caudal de goteros. Por encima del LS se estaria aplicando
excesos de agua que podrian conducir a saturacion del medio de cultivo, y a
consecuentes pérdidas de agua fuera del contenedor en sustrato o del perfil de suelo
donde se concentran el mayor porcentaje de raices absorbentes.

Para determinar los valores de LS y LI en el suelo y sustrato es necesario
determinar mediante la curva de liberacion de agua el agua disponible para la planta.
En sustrato, la curva se elabora a partir de los contenidos de humedad volumétrica en
muestras sometidas a presiones de succidén de 1, 5 y 10 Kpa. El agua retenida en los
micro y mesoporos corresponde a la capacidad total de retencién de agua, conocida
como capacidad de contenedor en sustrato, concepto analogo a capacidad de campo
(CC) en suelo. El agua disponible para la planta, en suelo, se determina como la
diferencia entre CC y punto de marchitez permanente (PMP).

En la Figura 1, para sustrato, se observa que una vez saturado (90% de agua y
0% de aire) inicia el drenaje, disminuyendo progresivamente el contenido de Hv e
incrementando la aireacidén en el sustrato. Cuando finaliza el drenaje se alcanza el LS
de riego, el cual corresponde al contenido de Hy a CC (1 Kpa) con un valor de 61%. Un
aspecto a considerar es que a CC hay suficiente agua facilmente disponible (23%) y
una adecuada aireacion del sustrato (29.4%), de acuerdo al rango 6ptimo (15%-30%)
establecido por Ansorena, (1994). Segun la figura, el LI para activar el riego se ubica
dentro del rango de 1 y 5 kPa, sin embargo, para estimarlo con mayor precision se

recomienda determinarlo en ensayos in situ para cada cultivo.
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Figura 1. Curva de liberacion aire-agua a diferentes succiones, en un sustrato en base a de
fibra de coco. Fuente: Soto, F.

La Figura 2, muestra la evolucion del contenido de Hv en un suelo cultivado con
tomate bajo invernadero, donde el dia 28/09/03 se realiza un riego, y en adelante se
suspende el riego. El dia 29/09/03 se alcanza la CC (52 mm) y el dia 02/10/03 se
observa una considerable reduccion en la extraccion de agua del suelo por el cultivo,
debido al agotamiento del contenido de agua en el suelo. Esto sugiere que
probablemente ese dia se inicia el estrés hidrico del cultivo, correspondiendo al LI o
umbral de riego. No obstante, es necesario recurrir a parametros fisiologicos de la
planta para determinar con mayor precision a que contenido de humedad volumétrica
en el sustrato, en el cual se inicia el estrés hidrico del cultivo. Por ello, en este caso
particular, se recomienda establecer el LI de riego en aproximadamente 48 mm, para
dejar un margen como agua de amortiguamiento. Asi, el volumen de agua a aplicar

equivale a 4 mm (52 mm — 48 mm) en el dia 02/10.
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Figura 2. Contenido de agua (mm) en tomate cultivado en suelo (0-20 cm) en invernadero.
Almeria, Espafia. Datos sin publicar facilitados por Thompson, 2010.

Programacioén y control del riego en tiempo real

La programaciéon y control del riego se basa en la determinacion del volumen y
frecuencia de riegos (cuanto y cuando regar), considerando la interaccién suelo o
sustrato-planta-atmésfera. Esto se puede realizar en tiempo real, mediante
monitorizacion continua de parametros asociados al medio de cultivo, a la planta y al
clima (Figura 3). La monitorizacion mediante sensores se enmarca dentro del concepto
de agricultura de precisién, también conocida como agricultura inteligente, tecnologia
de tasa variable, agricultura intensiva basada en informacion, manejo del sitio de cultivo
especifico (Ageel-ur-Reman et al., 2014; Cox, 2002; Lamb et al., 2008), como una
alternativa para manejo del riego con precision y mejorar la EUA en agricultura
(Goumopoulos et al., 2014; Coates et al., 2013; Miranda et al., 2005; ). El manejo del
riego basado en el monitoreo ha sido utilizado en diferentes cultivos de Okra (Abraham
et al., 2000), en olivos (Capraro et al., 2010; Corell et al., 2014) y en algodon (Vellidis et
al., 2008; Koech et al., 2014), entre otros, con resultados aceptables.
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Figura 3. Parametros suelo-planta-atmésfera a monitorear mediante una red de sensores

para el manejo del riego en tiempo real en cultivos horticolas.

Con el objetivo de realizar un UEA, en suelo o sustrato se debe monitorear el
contenido de humedad volumétrica y el potencial hidrico, a nivel de planta la
temperatura, el potencial hidrico y la conductancia estomatica de la hoja; mientras que
en clima se puede medir la radiacion solar, la velocidad del viento y la temperatura y
humedad del aire.

Actualmente, aunque existe la tecnologia y bastante investigacion para realizar
un UEA mediante el monitoreo con sensores en tiempo real, esta se utiliza en muy baja
escala. Esto se debe a que hace falta un acercamiento entre investigadores,
desarrolladores y usuarios para aplicar la tecnologia a nivel de finca y evitar que esta
siga engrosando las bases de datos de la era de la informacién. Es necesario integrar
grupos interdisciplinarios de investigacion conformados por agrébnomos Yy
desarrolladores de software y hardware para evaluar en finca, respondiendo a las a las

necesidades identificadas en interaccion con los productores usuarios.
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