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Resumen

La iniciativa “Nuevas tecnologias para el aumento de la eficiencia en la agricultura ALC-2030”
de FONTAGRO, busca la gestion eficiente del agua de riego en en América Latina y el Caribe (ALC),
ya que es fundamental para garantizar la sostenibilidad agricola, especialmente ante la creciente
variabilidad climatica y la presidn sobre los recursos hidricos. Este informe combina anlisis a
escala de cuenca con pilotos tecnoldgicos a nivel de parcela para validar la aplicabilidad de la
contabilidad del agua asistida por teledeteccidn en diversos contextos agricolas. En seis cuencas
representativas, la metodologia permitié estimar las necesidades netas de riego (NIR), identificar
patrones de demanda hidrica y evaluar la eficiencia en la asignacién del agua, mientras que los
pilotos en cultivos estratégicos de Argentina, Chile, Colombia y Uruguay demostraron la utilidad
de herramientas como el NDVI, sensores de humedad y plataformas digitales para optimizar el
manejo del riego, aumentar la productividad y reducir costos. Los resultados subrayan la
capacidad de estas tecnologias para adaptar las prdacticas de riego a necesidades especificas,
mejorar la eficiencia hidrica incluso bajo estrés hidrico y resaltar areas criticas donde es necesario
optimizar la infraestructura y las bases de datos. Este estudio refuerza la relevancia de la adopcién
de tecnologias innovadoras para promover la sostenibilidad hidrica y la productividad agricola en
la region.

Palabras Clave: América Latina, teledeteccion, cuenca, recurso agua, piloto tecnoldgico,
agricultura.




Abstract

The initiative "New Technologies for Increasing Efficiency in Agriculture ALC-2030" by FONTAGRO
aims to achieve efficient water management for irrigation in Latin America and the Caribbean
(LAC), as it is essential to ensure agricultural sustainability, particularly in the face of increasing
climate variability and pressure on water resources. This report combines basin-scale analyses
with technological pilots at the plot level to validate the applicability of water accounting assisted
by remote sensing in diverse agricultural contexts. In six representative basins, the methodology
enabled the estimation of net irrigation requirements (NIR), the identification of water demand
patterns, and the evaluation of water allocation efficiency. Meanwhile, pilots in strategic crops in
Argentina, Chile, Colombia, and Uruguay demonstrated the utility of tools such as NDVI, moisture
sensors, and digital platforms to optimize irrigation management, increase productivity, and
reduce costs. The results highlight the ability of these technologies to tailor irrigation practices to
specific needs, improve water efficiency even under water stress, and identify critical areas where
infrastructure and databases need optimization. This study underscores the importance of
adopting innovative technologies to promote water sustainability and agricultural productivity in
the region.

Keywords: Latin America, remote sensing, basin, water resource, technological pilot, agriculture.




1. INTRODUCCION

La gestion del agua para riego es un desafio estratégico en América Latina y el Caribe (ALC), una
region caracterizada por su alta dependencia de la agricultura para la seguridad alimentaria y
econdmica. Las crecientes demandas hidricas, la variabilidad climdtica y la competencia entre
sectores por los recursos limitados han puesto de manifiesto la necesidad de adoptar enfoques
mas sostenibles y eficientes en el uso del agua. En este contexto, la integracién de tecnologias
avanzadas, como la teledeteccién y los modelos de balance hidrico, emerge como una
herramienta clave para enfrentar los retos asociados con la gestidn hidrica en sistemas agricolas
diversos.

Este informe presenta una combinacidn innovadora de analisis a escala de cuenca y validacién de
pilotos tecnoldgicos a nivel de parcela. En la primera escala, la contabilidad del agua asistida por
teledeteccién permitio identificar patrones de demanda hidrica, estimar las necesidades netas de
riego (NIR) y evaluar la eficiencia en la asignacidn de los recursos hidricos en seis cuencas agricolas
representativas de ALC. Estas cuencas, seleccionadas por su diversidad de condiciones climaticas,
socioecondmicas y productivas, ofrecieron un panorama integral sobre la versatilidad de la
metodologia en contextos heterogéneos. A través de herramientas como imagenes satelitales,
datos meteoroldgicos y modelos especificos, se logréo generar informacidon detallada para
respaldar decisiones informadas en la gestidn hidrica a nivel regional.

A escala de parcela, se implementaron pilotos tecnolégicos en cultivos estratégicos para cada
pais, como vifiedos en Argentina, pasturas permanentes y soja en Uruguay, cafia de azucar en
Colombia y cultivos hortofruticolas en Chile. Estos pilotos validaron la utilidad de la teledeteccion
para estimar las necesidades hidricas y demostraron su capacidad para mejorar la eficiencia del
riego, aumentar la productividad y reducir los costos operativos. La integracién de indices como
el NDVI, sensores de humedad y plataformas de monitoreo, junto con metodologias
estandarizadas como la FAO 56, permitié adaptar las practicas de manejo del agua a las
necesidades especificas de cada cultivo y regidn, incluso en escenarios de estrés hidrico.

Este andlisis integral, que combina escalas de cuenca y parcela, ofrece una visidn practica sobre
como la innovacién tecnolégica puede contribuir al manejo sostenible del agua en la agricultura.
Los resultados demuestran que estas herramientas no solo son aplicables, sino que pueden
transformarse en modelos replicables para otras regiones y cultivos, promoviendo una agricultura
mas resiliente, eficiente y sostenible en un contexto de creciente presion sobre los recursos
hidricos.



2. CONTABILIDAD DEL AGUA DE RIEGO ASISTIDA POR
TELEDETECCION

Descripcion y aplicaciones del concepto.

La contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién, RS-IWA por sus siglas en Inglés
(Garrido-Rubio et al., 2020a), se basa en agregar espacial y temporalmente en las escalas de
trabajo de los gestores del agua, la cartografia tematica espacial y temporalmente distribuida
generada sobre las necesidades netas de agua de riego (NIR, Net Irrigation Requirements),
estimadas tras realizar el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién (Garrido-Rubio
et al., 2020b), RS-SWB por sus siglas en Inglés. Tal y como se detallé en la nota técnica 3, el balance
de agua en el suelo asistido por teledeteccidn sigue la metodologia FAO56 (Allen et al., 1998)
globalmente aceptada y operativa, y es ejecutado en la ultima version disponible de la aplicacidon
operativa HidroMORE (Torres, 2010; Garrido-Rubio, 2021). Dicho balance se trabaja pixel a pixel
y bajo una frecuencia de calculo diaria extendida al rango temporal deseado (x-semanas, x-meses,
x-afos...), con el fin de obtener una base de datos cartografica y tematica del regadio, espacial y
temporalmente distribuida, gracias a las salidas al modelo de mapas de las variables de balance
de agua en el suelo. Su extensidn final de trabajo estd determinada por la superficie abarcada por
las imagenes de satélite empleadas, y la minima unidad espacial de trabajo es la inherente a
dichas imagenes, es decir, el tamafio del pixel de entrada. Ademds, necesario indicar que, para
llevar a cabo el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién, HidroMORE emplea los
siguientes datos de entrada: a) series temporales de indices de Vegetacién; b) mapa de usos del
suelo en regadio; c) mapa de tipos de suelo segun sus propiedades hidroldgicas; y d) bases de
datos diaria agroclimaticas (precipitacion, P, y evapotranspiracién de referencia, ET,).

En base al anterior marco metodoldgico, el producto generado a nivel de cuenca de trabajo se
basa en series temporales mensuales y anuales de las NIR que surgen de acumular
temporalmente los resultados diarios que genera HidroMORE en dicha variable del balance.
Ahora bien, para generar una contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccidon que sea
empleada como informaciédn complementaria de trabajo por los gestores publicos y privados del
agua requiere conocer las dimensiones espaciales de manejo de dichos gestores sobre los
recursos hidricos. Es decir, es necesario conocer la dimensién espacial a la cual agregar los
resultados para obtener dicha contabilidad. Gracias a que los resultados de NIR se obtienen a
escala de pixel de 10 m, es posible agregarlos espacialmente a la escala de trabajo requerida,
normalmente: parcela, asociacidén de regantes, agrupaciones de asociaciones o bien, distritos o
cuencas hidrograficas. El esquema de trabajo para dicha contabilidad se presenta en la Figura 1,
mientras que la Tabla 1 describe cada cuenca de trabajo.

En consecuencia, en la siguiente seccidon detallaremos por cuenca de trabajo los inputs
necesarios, asi como las escalas espaciales de trabajo y las acciones para la evaluacion y validacion
gue junto con los responsables de cada cuenca se ha trabajado. Para ello, consideraremos los

9



siguientes apartados:

1. Presentacion del modelo y productos obtenidos.

2. Intercambio de informacion de entrada al modelo.

3. Evaluacién de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccidn.
4

Transmision de la informacion generada a los gestores publicos y privados del agua.

Balance de agua en el suelo
asistido por teledeteccion

y

Contabilidad del agua de riego basada en teledeteccion [«

.

VALIDACION Escalas espaciales de gestion:
Verdad terreno empleada por gestores Parcela comercial, comunidad de regantes, Unidad de Demanda
(mejor dato disponible) Agraria, Sistema de Explotacion, Demarcacién Hidrografica

——————— Contabilidad del agua de riego actual P A

Figura 1. Esquema conceptual de trabajo para determinar la contabilidad de agua de riego
asistida por teledeteccion (adaptado de Garrido-Rubio, 2021).
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Tabla 1. Superficie total y cultivos principales desarrollados por cuencas de trabajo.

(Salto, Uruguay)

y pasturas

Cuenca de trabajo Superficie Cultivos principales
Tunuyan Inferior Vid, frutal, olivo y
100.000 ha ,h I,'
(Mendoza’ Argentlna) Orta 1zas Valle del'Cauca (Distrito RUT)
Colonia Fiscal Sarmiento (San . .
. ( 2.000 ha Vid, hortalizas y alfalfa
Juan, Argentina)
Villa Regina 2,000 ha Peral, Manzano,
(Rio Negro, Argentina) ciruela...
Colonia Fiscal Sarmiefito (San Juan)
Valle del Rio Elqui (Coquimbo, , , s
Chic:e) (Coq 15.000 ha |Vid, maiz, papas, alfalfa - A cuencl NIRRT
Subcuenca del rio Tunuyan Inferior
Distrito RUT e
10.000 ha | Cafia de azucar, maiz... i tiiel ol
(Valle del Cauca, Colombia)
Arroyo del Tala 5.000 ha Arroz, maiz, sorgo, soja
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Valle del Rio Elqui. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Presentacion del modelo y productos obtenidos

Tanto el modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion cémo los productos
generados y su aplicacién a la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron
presentados por los autores a los responsables de cuenca en varias reuniones de trabajo. En
consonancia con el responsable de la cuenca (INIA Intihuasi) y la autoridad publica de Junta de
Vigilancia de Rio Elqui (JVRE) se decidié abordar la contabilidad de agua de riego con las siguientes
caracteristicas temporales, espaciales y de manejo de los recursos hidricos recogidas en la Tabla
2 y Figura 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en el Valle
del Rio Elqui.

Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Cuenca de trabajo Campafias de riego|Resolucion  [Manejo de los recursos hidricos segun
consideradas temporal unidades espaciales

Valle del Rio Elqui 2018/2019, 2019/2020 y|Anual y| 1. Perimetro total de la cuenca

(Coquimbo, Chile) 2020/2021 mensual 2. Zonaderiego

WEIqui zona costa

Cuena de trabajo: Valle de Elqui

Valle del Elqui Rio Turbio

Aerédromo La Florida
o

Rivadavia
°

Gabriela Mistral
o

o\

0¥

Vicuna " ,‘w :
Elqui Bajo Puclaro ® \

Pan de Azufar Elqui sobre Puclaro
O

Rio Claro :f, )

Cochiguaz
Pi8eg Elgui

Estero Derecho o s
4 s 4

Estero Culebron ¥

@  Estaciones agroclimaticas Elqui bajo Puclaro Rio Claro
* Estero Culebron ' Elqui sobre Puclaro ' Cochiguaz
Elqui zona costa Rio Turbio

Figura 2. Estaciones agroclimdticas seleccionadas y escalas espaciales de manejo de los recursos
hidricos en el Valle del Rio Elqui para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion.
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Intercambio de informacion de entrada al modelo
Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién se dividen en:

i. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacion NDVI:

Para el Valle del Rio Elqui fueron procesados dos granulos (19JBG y 19 JCG) del satélite Sentinel-
2, S2 (gemelos S2A y S2B). La Tabla 3 muestra las fechas de imagenes empleadas.

Tabla 3. Fechas de imdgenes NDVI seleccionadas por campaifia de riego en el Valle del Rio Elqui.

Campaiia Fechas imagenes NDVI (dia/mes/afio)

28/07/18; 07/08/18; 01/09/18; 16/09/18; 01/10/18; 14/10/18; 21/10/18; 26/10/18; 31/10/18;
05/11/18; 10/11/18; 15/11/18; 30/11/18; 05/12/18; 10/12/18; 15/12/18; 23/12/18; 30/12/18;
2018/2019 09/01/19; 17/01/19; 19/01/19; 13/02/19; 23/02/19; 05/03/19; 10/03/19; 20/03/19; 04/04/19;
14/04/19; 22/04/19; 29/04/19; 04/05/19; 14/05/19; 03/06/19; 08/06/19; 18/06/19; 23/06/19;
03/07/19; 18/07/19; 28/07/19; 07/08/19; 17/08/19; 22/08/19 y 27/08/19

01/09/19; 11/09/19; 21/09/19; 26/09/19; 06/10/19; 21/10/19; 26/10/19; 31/10/19; 05/11/19;
15/12/19; 25/12/19; 30/12/19; 09/01/20; 18/02/20; 23/02/20; 04/03/20; 19/03/20; 29/03/20;

2019/2020 08/04/20; 13/04/20; 18/04/20; 28/04/20; 13/05/20; 23/05/20; 12/06/20; 02/07/20; 12/07/20;
27/07/20; 06/08/20y 26/08/20

05/09/20; 10/09/20; 20/09/20; 30/09/20; 10/10/20; 20/10/20; 25/10/20; 14/11/20; 24/11/20;

2020/2021 29/11/20; 09/12/20; 19/12/20; 29/12/20; 13/01/21; 23/01/21; 02/02/21; 17/02/21; 27/02/21;

09/03/21; 14/03/21; 24/03/21; 08/04/21; 13/04/21; 18/04/21; 28/04/21; 08/05/21; 23/05/21;
07/06/21; 22/06/21; 07/07/21, 17/07/21, 27/07/21, 01/08/21, 21/08/21, 26/08/21 y 31/08/21

ii. Datos diarios de precipitacidn (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para el Valle del Rio Elqui se obtuvieron por parte de los responsables locales los datos diarios de
P y ETo, asi como su localizacion (Figura 2). A continuacién, se enumeran las estaciones
agroclimaticas seleccionadas: El Romeral; Aerédromo La Florida; Pan de Azucar, Gabriela Mistral,
Vicuiia, Pisco Elqui y Rivadavia. La siguiente Figura 3 muestra la evolucion diaria de la P, la ET,
mostrando un acumulado de alrededor de 1400 y 20 mm/campaiia de ET, y P (campanfa
2019/2020) respectivamente, siendo practicamente nulos los recursos hidricos disponibles
procedentes de la precipitacion durante toda la campafia de riego (duracién anual, en morado).
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Figura 3. Evolucion diaria de la Precipitacion y la ET, para la estacidn de Vicufia.

iii. Mapas de tipos de suelo

Para el Valle del Rio Elqui se consideraron principalmente los valores de los estudios de Meléndez
et al. (1979), y Reyes Calvo et al. (2015) (Figura 4), y en aquellas zonas cultivadas y que no
estuvieran descritas se empled a informacidn obtenida del “Harmonized World Soil Database”,
afo 2012 (FAO et al., 2012).

Cuena de trabajo: Valle de Elqui

Valle del Elqui

; —~Zt
Figura 4. Tipos de suelos en el Valle del Rio Elqui.

iv. Mapas con la clasificacidon de usos del suelo en regadio

Se utilizé en cada campanfa de riego la clasificacién de uso de suelos realizada por el laboratorio
PROMMRA de la Universidad de La Serena (Universidad de La Serena, 2017; Junta de Vigilancia
del Rio Elquiy sus Afluentes, 2023) que presenta 4 clases: Frutales Persistentes (citricos); Frutales
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Caducos (vifiedos); Cultivos de Ciclo corto (hortalizas); y Praderas (alfalfas). La siguiente Figura 5
muestra la distribucidn espacial de los usos del suelo en regadio empleada. Se aprecia cémo los
cultivos lefiosos se cultivan en la zona alta del Valle, mientras que los horticolas en la zona baja.
Frutales persistentes y praderas se cultivan de forma diseminada.

Cuena de trabajo: Valle de Elqui

ST 5
N

Valle del Elqui

|| 2- Lefioso Caduco (Vifia) 4 - Herbaceo anual (Alfalfa)

Figura 5. Mapa de usos del suelo en regadio para la camparia 2018/2019 en el Valle del Rio Elqui.

v. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados

Para el Valle del Rio Elqui se han considerado las siguientes caracteristicas de manejo y riego
segun los tipos de cultivos clasificados (Tabla 4).

Tabla 4. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados en el Valle del Rio
Elqui.

. Periodo de riego Tolerancia al Agotamiento Dosis de riego
Cultivo . p .. (s
(dia/mes) estrés permisible (p) maxima
Frutales Persistentes 01/09 — 01/09 No 0,50 10 mm
Frutales Caducos 01/09 — 15/04 No 0,35 10 mm
Cultivos de Ciclo corto 01/09 — 01/09 No 0,30 8 mm
Praderas 01/09 — 01/09 No 0,55 25 mm

Evaluacidn de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Para llevar a cabo la evaluacién sobre la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccidn
(RS-IWA) en el Valle del Rio Elqui se ha contado con el volumen bruto mensual de agua que circula
por los canales de cada zona regable (ver Figura 2), empledndolos a su vez como estructura
espacial de manejo de los recursos hidricos por parte de las autoridades publicas. La informacién,
facilitada por la Junta de Vigilancia del Rio Elqui (JVRE) ha sido cruzada a escala mensual con las
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NIR, agregada espacialmente a dichas estructuras espaciales de manejo. Asi mismo, se ha
considerado un criterio de eficiencia global de 0,5 para transformar las estimaciones netas a
brutas, (Gross Irrigation Requirements, GIR). Las siguientes Figura 6 y Figura 7 muestran los

resultados durante las tres campanfas de riego monitorizadas.
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Figura 6. Evaluacion mensual de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en el

Valle del Rio Elqui entre la dotacion asignada por zona regable y las necesidades de agua de riego
brutas estimadas.

En la Figura 6 mostramos la evolucién mensual de los voliumenes brutos asignados por estructura
espacial de manejo hidrico frente los estimados por el balance de agua en el suelo asistido por
teledeteccién (GIR). Un primer andlisis muestra desigualdades en la mayoria de los meses y
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estructuras espaciales, si bien, el lector debe considerar que el volumen asignado a dichas
estructuras de manejo por la JVRE incorpora ademads de los usos agricolas en regadio, volimenes
de agua asignados a los usos doméstico e industrial. Es por ello, que se observe un acoplamiento
y desacoplamiento de las series temporales mensuales segun la demanda de agua agricola a lo
largo de la campafia de riego. Dicha afirmacidn se entiende mejor al comprobar que salvo en Rio
Cochiguaz y Estero Culebrdn, los valores maximos de los GIR por estructura (correspondientes a
los meses con mayor demanda hidrica) sean mas coincidentes con los asignados por la JVRE;
mientras que los valores minimos de los GIR por estructura (correspondientes a los meses con
menor demanda hidrica) sean menos coincidentes con los asignados por la JVRE. Ademas,
refuerza dicha afirmacién comprobar que en todas las estructuras espaciales de manejo hidrico
salvo en Estero Culebron, las series temporales de las GIR sean normalmente menores (salvo
algunos meses de mayor demanda agraria) que los volumenes designados por la JVRE.
Finalmente, explicamos este comportamiento contrario de Estero Culebrén pues se trata de una
estructura espacial de manejo que recibe agua tanto desde el Rio Elqui como mediante extraccidn
de agua subterranea usando pozos.

En paralelo, la Figura 7 enfrenta para todos los meses de estudio los volimenes dotados por la
JVRE y los estimados por la contabilidad del agua de riego basada en teledeteccidn (GIR). La fila
superior muestra los resultados sin diferenciar la dotacién asignada por uso productivo agricola
y otros usos productivos (urbano, rural, minero e industrial), mientras que la fila inferior si
muestra los resultados bajo una diferenciacién aproximada de usos del agua por sector
productivo segin un informe del Ministerio de Agricultura (Lara Pulgar and Casanova, 2020). Asi,
los resultados sin una diferenciacion de usos productivos presentan un coeficiente de
determinacidn r? de 0,73, mejorando sensiblemente hasta un r? de 0,8 cuando desagregamos la
dotacion por usos productivos. Comentar finalmente que los resultados incluyen (columna
izquierda) o ignoran (columna derecha) la estructura de manejo hidrico de Estero Culebrén, por
ser esta una estructura cuyo uso del agua depende en gran medida de la extraccién de agua de
pozos (y no contar con dichos datos).

Finalmente, destacamos como se ha generado una informacién cartografica a escala temporal
mensual con la que no se contaba en el Valle del Rio Elqui.
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Figura 7. Evaluacion mensual de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en el

Valle del Rio Elqui agrupando todas las zonas regables o estructuras espaciales de manejo hidrico
segun se considere el volumen total de agua gestionado por la JVRE (fila superior) o bien
exclusivamente el aproximado a uso agricola (fila inferior).
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Transmision de la informacidon generada a los gestores publicos y privados del
agua

Para el Valle del Rio Elqui se ha generado la cartografia tematica espacialmente distribuida de la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccidn (RS-IWA), agregando temporalmente los
resultados a la escala mensual y anual. Se muestra un ejemplo de la cartografia generada y
entregada a los gestores del agua (Figura 8). Asi mismo, se adjuntan las necesidades netas de
agua de riego (NIR) estimadas por unidad de gestion (Tabla 5).

Cuena de trabajo: Valle de Elqui

¥,

Valle del Elqui

1.050 - 1.400
1.400 - 1.750

Campana 2018-2019 NIR anuales mm/camparia | _| 350- 700

Figura 8. Cartografia temdtica para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion a
escala anual (campaiia 2018/2019) en el Valle del Rio Elqui.

Tabla 5. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en el Valle del Rio
Elqui. Necesidades netas de riego, NIR (hm?3), obtenidas a escala mensual y por campafia de riego.

peiodo | ocosmigun | 0|0 e e
‘2:82;';32229 0,89 5,49 5,13 19,21 25,14 36,98
Sep-18 0,07 0,37 0,35 1,23 1,94 2,46
Oct-18 0,11 0,63 0,60 2,07 2,75 3,89
Nov-18 0,15 0,86 0,86 2,92 2,86 4,35
Dic-18 0,16 0,94 0,96 3,30 3,07 4,66
Ene-19 0,13 0,77 0,77 2,78 2,96 4,16
Feb-19 0,10 0,67 0,67 2,33 2,44 3,32
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Mar-19 0,09 0,61 0,59 2,07 2,23 2,38
Abr-19 0,04 0,29 0,25 1,01 1,59 2,35
May-19 0,01 0,09 0,03 0,35 1,19 2,11
Jun-19 0,01 0,07 0,02 0,33 1,13 1,89
Jul-19 0,01 0,08 0,01 0,34 1,23 2,04
Ago-19 0,01 0,11 0,02 0,48 1,75 2,87
23:;73230 1,02 6,62 5,87 23,81 22,95 34,21
Sep-19 0,09 0,60 0,55 2,08 2,23 2,88
Oct-19 0,12 0,74 0,68 2,43 2,62 3,66
Nov-19 0,16 0,98 0,93 3,32 2,84 4,11
Dic-19 0,17 1,09 1,06 3,87 2,58 3,89
Ene-20 0,14 0,93 0,88 3,37 2,54 3,94
Feb-20 0,13 0,83 0,76 2,98 2,27 3,46
Mar-20 0,10 0,70 0,63 2,51 1,97 3,05
Abr-20 0,04 0,29 0,21 1,12 1,31 2,07
May-20 0,01 0,11 0,03 0,52 1,05 1,76
Jun-20 0,01 0,06 0,02 0,31 0,85 1,11
Jul-20 0,01 0,10 0,02 0,45 1,10 1,98
Ago-20 0,03 0,19 0,10 0,85 1,59 2,30
gg;"o';azz; L |069 5,98 4,88 20,34 19,63 31,93
Sep-20 0,06 0,53 0,43 1,77 1,84 2,69
Oct-20 0,09 0,75 0,63 2,33 2,03 3,26
Nov-20 0,11 0,92 0,84 2,92 2,15 3,50
Dic-20 0,12 1,03 0,94 3,31 2,36 3,70
Ene-21 0,10 0,86 0,75 2,87 2,33 3,68
Feb-21 0,08 0,69 0,57 2,37 1,99 3,05
Mar-21 0,07 0,58 0,48 2,00 1,86 3,03
Abr-21 0,03 0,29 0,19 1,05 1,19 2,11
May-21 0,01 0,09 0,01 0,45 0,99 1,93
Jun-21 0,00 0,07 0,01 0,36 0,79 1,42
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Jul-21

0,01

0,08

0,01

0,42

0,88

1,49

Ago-21

0,01

0,10

0,01

0,49

1,23

2,09

Villa Regina. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Presentacion del modelo y productos obtenidos

Tanto el modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion cémo los productos
generados y su aplicacién a la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron
presentados por los autores a los responsables de cuenca en varias reuniones de trabajo. Hasta
la fechay en consonancia con el responsable de la cuenca, el técnico del distrito de riego y drenaje
se ha decidido abordar la contabilidad de agua de riego con las siguientes caracteristicas
temporales, espaciales y de manejo de los recursos hidricos recogidas en la Tabla 6 y Figura 9.

Cuenca de trabajo: Subdistrito de riego Villa Regina

i

PINTOS
Parcela testigo
Pera

EM Villa Regina
)

Parcela testigﬁ ANGELOSANTO
Manzana

SEPULVEDA

@  Estaciones agroclimdtica:

Figura 9. Estaciones agroclimdticas y escalas espaciales de manejo de los recursos hidricos en Villa
Regina.
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Tabla 6. Caracteristicas de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en Villa

Regina.

Cuenca de trabajo

Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Campanas de riego|Resolucion Manejo de los recursos hidricos segun
consideradas temporal unidades espaciales y por cultivo

Villa Regina

(Rio Negro, Argentina)

1. Perimetro total de la cuenca
2020/2021 y

2021/2022 Anual y mensual| 2. Zona de tomero

3. Parcela testigo

Intercambio de informacion de entrada al modelo

Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion se dividen en:

i. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacion NDVI:

Para el subdistrito de riego Villa Regina fue procesado un granulo (19HFS) del satélite Sentinel-2,
S2 (gemelos S2A y S2B). La Tabla 3 con las fechas de imagenes NDVI seleccionadas.

Tabla 7. Fechas de imdgenes NDVI seleccionadas por campaia de riego en el Villa Regina.

Campaia

Fechas imagenes NDVI (dia/mes/afio)

2020/2021

04/09/20; 09/09/20; 14/09/20; 19/09/20; 01/10/20; 06/10/20; 09/10/20; 11/10/20; 14/10/20;
26/10/20; 29/10/20; 31/10/20; 05/11/20; 15/11/20; 23/11/20; 25/11/20; 30/11/20; 03/12/20;
05/12/20; 08/12/20; 13/12/20; 15/12/20; 20/12/20; 23/12/20; 25/12/20; 28/12/20; 01/01/21;
02/01/21; 09/01/21; 12/01/21; 17/01/21; 19/01/21; 22/01/21; 03/02/21; 06/02/21; 13/02/21;
16/02/21; 18/02/21; 21/02/21; 23/02/21; 28/02/21; 13/03/21; 15/03/21; 20/03/21; 23/03/21;
28/03/21;04/04/21; 12/04/21; 14/04/21; 22/04/21; 24/04/21; 27/04/21 y 29/04/21

2021/2022

14/09/21; 16/09/21; 21/09/21; 24/09/21; 29/09/21; 04/10/21; 06/10/21; 09/10/21; 14/10/21;
16/10/21; 19/10/21; 26/10/21; 29/10/21; 05/11/21; 18/11/21; 20/11/21; 23/11/21; 25/11/21;
28/11/21; 05/12/21; 10/12/21; 15/12/21; 23/12/21; 25/12/21; 28/12/21; 01/01/22; 04/01/22;
07/01/22; 12/01/22; 14/01/22; 22/01/22; 06/02/22; 11/02/22; 13/02/22; 16/02/22; 18/02/22;
26/02/22; 05/03/22; 08/03/22; 10/03/22; 13/03/22; 15/03/22; 18/03/22; 23/03/22; 30/03/22;
02/04/22; 04/04/22; 12/04/22; 14/04/22 y 27/04/22

ii. Datos diarios de precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para el subdistrito de riego Villa Regina se obtuvo por parte de los responsables locales los datos
diarios de Py ET,, asi como la localizacién de la estacién Villa Regina (Figura 9). La siguiente Figura
10 muestra la evolucién diaria de la P, la ET, y la duracion de la campana de riego (morado),
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mostrando un acumulado de alrededor de 900 y 160 mm/campafia de ET, y P respectivamente.
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Figura 10. Evolucion diaria de la Precipitacion y la ET, para la estacion de Villa Regina.

iii. Mapas de tipos de suelo

Para el subdistrito de riego Villa Regina se consideré el “Estudio para el aprovechamiento Integral
del Rio Negro” (CIL-AyEE, 1991). La siguiente Figura 11 muestra la distribucidn espacial de la
tipologia de suelos empleada.

Cuenca de trabajo: Subdistrito de riego Villa Regina

EM Villa Regina
(-]

Parcela testigo
Manzana

Asociacion Rio Negro

A\
N

“  Estaciones agroclimaticas|
* Tomeros

Figura 11. Tipos de suelos en Villa Regina.
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iv. Mapas con la clasificacién de usos del suelo en regadio

Para el subdistrito de riego Villa Regina se utilizé en cada campana de riego la clasificacién de uso
de suelos realizada por Montenegro y técnicos del distrito, que cuenta con 8 clases de uso de
suelo: Pera; Manzana; Malla antigranizo (frutal); Carozo; Pastura; Vifiedo; Horticola y No regadio.
La siguiente Figura 12 muestra la distribucidén espacial de los usos del suelo en regadio empleada.
Se aprecia claramente cdmo los cultivos de pera y manzana predominan sobre el resto de los
cultivos encontrandose muy repartidos por todo el subdistrito de riego.

Cuenca de trabajo: Subdistrito de riego Villa Regina

3 - Malla Antigranizo

2 - Manzana 4 - Carozo

Figura 12. Mapa de usos del suelo en regadio para la campafia 2018/2019 en Villa Regina.

v. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados

Para el Valle del Rio Elqui se han considerado las siguientes caracteristicas de manejo y riego
segun los tipos de cultivos clasificados (Tabla 8).

24



Tabla 8. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados en el Villa Regina.

Cultivo Periodo de riego (dia/mes) :gtlfé:ncia al :5:2;‘;7:::) ::;j:?made riego
Pera 01/09 -31/12; 01/ 03 -31/03 No 0,55 100 mm
Manzana 01/09 -31/12; 01/ 03 -31/03 No 0,55 100 mm

Malla antigranizo 01/09 —30/04 No 0,50 100 mm

Carozo 01/09 — 30/04 No 0,50 100 mm

Pastura 01/09 — 30/04 No 0,55 100 mm

Vinedo 01/09 - 30/04 No 0,35 100 mm

Horticola 01/09 - 30/04 No 0,30 80 mm

Evaluacion de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Para llevar a cabo la evaluacién sobre la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccidn
(RS-IWA) en el subdistrito de riego Villa Regina se ha contado con datos sobre diferentes unidades
espaciales de manejo de los recursos hidricos (Figura 9) sobre la campafia de riego 2020/2021 y
2021/2022. Asi, a escala parcela con cultivo de pera (Chacra-57) los responsables de cuenca
facilitaron los datos recogidos por una sonda de humedad y los riegos aplicados, campaiia
2021/2022. Por otro lado, y a escala tomero, se facilito el caudal por campafia enviado al area de
influencia manejado por los diferentes tomeros, campafias 2020/2021 y 2021/2022. A
continuacion, mostramos los resultados de evaluacion sobre las diferentes escalas de manejo.
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sep.-21 oct.-21 nov.-21 dic.-21 ene.-22 feb.-22  mar.-22 abr.-22

Dr, NIR, P {mm/dia)

CC, PMP, Humedad (%)

250 - -
I Precipitacion (P) «— Agotamiento de agua zona radicular (Dr)
® Riego neto (NIR) O Riego en Parcela (lamina aplicada)
Capacidad de Campo (CC) Punto Marchitez Permanente (PMP)

= Humedad media 0,2 - 0,6 (m)

Figura 13. Evolucion temporal diaria de la humedad en el perfil del suelo explorado por las raices.

Relativo a la escala parcela, presentamos la Figura 13 donde evaluamos cualitativamente el
agotamiento de agua en el suelo explorado por las raices (Dr) y las necesidades netas de agua de
riego estimadas por teledeteccion (NIR) frente a la humedad promedio registrada por la sonda de
humedad (%) y el calendario de riegos en parcela (ldamina aplicada). Teniendo presente que el
objetivo del modelo del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion no es reproducir
con exactitud el manejo individual que cada regante realiza en su parcela, sino estimar y ofrecer
informacidn espacial y temporalmente distribuida de las necesidades netas de agua de riego que
satisfacen la evapotranspiracién de los cultivos estimada mediante dicho balance, se observa gran
semejanza en cuanto al calendario de aplicacion de riegos y la evolucidn del contenido de agua
en el suelo. Asi, a lo largo de la campafa de riego se estiman necesarios el mismo nimero de
riegos que el regante realiza. Ademds, se muestra una frecuencia entre los riegos simulados
cercana a la realizada en parcela, salvo en el tltimo riego donde HidroMORE simula el Gltimo riego
1 mes antes que el aplicado en parcela. Esto es debido a que tras el pardn de riegos tras cosecha
(enero — febrero, ver Tabla 4), el agotamiento del agua en el suelo el 1 de marzo es superior al
nivel exigido por el modelo para un manejo del cultivo en condiciones dptimas.
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Figura 14. Evaluacion por campafia 2020/2021 (fila inferior) y 2021/2022 (fila superior) de la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en el subdistrito de riego Villa Regina por
tomero (izquierda) y por perimetro total (derecha) segun diferentes coeficientes de eficiencia.

Relativo a la escala tomero, se presenta la siguiente Figura 14 (izquierda) donde se muestran las
necesidades netas de agua de riego (NIR) por campafia 2020/2021 y 2021/2022 agrupadas
espacialmente a la escala de manejo de los recursos hidricos en la que trabajan los tomeros del
subdistrito de riego. Ademas, se ha planteado diferentes coeficientes globales de eficiencia de
riego (incluyendo por tanto la aplicacion, distribucién y transporte del agua de riego). Dicha
comparativa muestra que para un coeficiente global de eficiencia de riego en torno al 0,4 los
resultados del modelo y del agua derivada por los tomeros son semejantes. En paralelo y codmo
era esperable, llegamos a la misma conclusién si consideramos la escala de manejo del perimetro
total del subdistrito de riego, donde la Figura 14 (columna derecha) muestra las necesidades
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netas de agua de riego agrupadas espacialmente a dicho perimetro y seglun diferentes
coeficientes globales de eficiencia de riego. Los resultados de esta evaluacidn se sustentan en un
coeficiente global de aplicacién entorno al 0,35 - 0,40 (35 - 40%), semejante al determinado tanto
por el consorcio de riegos del subdistrito como por otras fuentes locales disponibles (Galeazzi and
Requena, 2011; Ponce et al., 2015; Polla, 2017)

Transmision de la informacidon generada a los gestores publicos y privados del
agua

Para el subdistrito de riego Villa Regina se ha generado la cartografia tematica espacialmente
distribuida de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién, agregando
temporalmente los resultados a la escala mensual y anual. Se muestra a continuacién un ejemplo
de la cartografia generada y entregada a los gestores agua (Figura 15). Asi mismo, se adjuntan las
necesidades netas de agua de riego estimadas por tomero (Tabla 9).

Cuenca de trabajo: Subdistrito de riego Villa Regina

PINTOS A
q ./ | Parcela t_éétiga
I b7 e (e ge . - UV B
i 1 T o : Sl 5 - af= o) yoof
- 3 s, TR 17, 6, e > Wk C I
: Sem Tl TR U/ . id & i £
g Qg ; p == ; 5 . o
o E?Vil_/a Regimrz % [ -\
o o Luns) o ¥ Pargela testigo ' | ANGELOSANTO
N ‘Mé'nzapa‘ =g & Ol 1

s

a_..SEPULVEDAV o

Figura 15. Cartografia temdtica para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
a escala anual (campafia 2021/2022) en el sub-distrito de riego de Villa Regina.
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Tabla 9. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en el subdistrito de
riego de Villa Regina. Necesidades netas de riego, NIR (hm?3), obtenidas a escala mensual y por

campafa de riego.

Periodo Angelosanto Acuia Pintos Sepulveda Rojas
2323'}323 L |479 21,37 21,08 18,26 4,92
Sep-20 0,68 3,15 3,04 2,76 0,74
Oct-20 0,67 3,19 2,87 2,67 0,81
Nov-20 0,89 3,99 3,91 3,45 0,92
Dec-20 0,95 4,36 4,20 3,75 1,01
Jan-21 0,05 0,25 0,19 0,25 0,04
Feb-21 0,04 0,20 0,14 0,21 0,03
Mar-21 1,49 6,17 6,70 5,12 1,38
Apr-21 0,01 0,06 0,05 0,06 0,01
ggzml';:'ggz 4,06 19,83 17,53 16,22 4,45
Sep-21 0,69 3,25 3,06 2,81 0,72
Oct-21 0,63 3,08 2,73 2,45 0,74
Nov-21 0,65 3,21 2,88 2,68 0,76
Dec-21 0,98 4,69 4,47 3,88 1,02
Jan-22 0,11 0,62 0,34 0,41 0,07
Feb-22 0,10 0,44 0,24 0,30 0,05
Mar-22 0,90 4,44 3,78 3,59 1,08
Apr-22 0,01 0,11 0,03 0,09 0,02
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Tunuyan Inferior. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
Presentacion del modelo y productos obtenidos

Tanto el modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion cémo los productos
generados y su aplicacién a la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron
presentados por los autores a los responsables de cuenca en varias reuniones de trabajo. En
consonancia con el responsable de la cuenca (Departamento General de Irrigacién, DGI) se ha
decidido abordar la contabilidad de agua de riego con las siguientes caracteristicas temporales,
espaciales y de manejo de los recursos hidricos recogidas en la

Tabla 10 y Figura 16

Cuenca de trabajo: Tunuyan Inferior

Estacion agroclimdtica
Parcela piloto

Canal Constitucién

Cuenca Tunuyan Inferio

Figura 16. Estaciones agroclimdticas seleccionadas y escalas espaciales de manejo de los recursos
hidricos en Tunuyan Inferior para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion.
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Tabla 10. Caracteristicas de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en
Tunuydn Inferior.

Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Cuenca de trabajo Campafias de riego|Resolucion Manejo de los recursos hidricos segun
consideradas temporal unidades espaciales y por cultivo
, 1. Perimetro total de la cuenca
Subcuenca del rio
Tunuyan Inferior|2020/2021 Anual y mensual| 2. Canal constitucion

(Mendoza, Argentina)

3. Parcela piloto Junin

Intercambio de informacidn de entrada al modelo
Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidn se dividen en:

i. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacion NDVI:

Para Tunuyan Inferior fueron procesados dos granulos (19HED y 19HFD) del satélite Sentinel-2,
S2 (gemelos S2A y S2B). La Tabla 11 muestra las fechas seleccionadas de imagenes NDVI.

Tabla 11. Fechas de imdagenes NDVI seleccionadas por campafa de riego en Tunuydn Inferior.

Campafia Fechas imagenes NDVI (dia/mes/afio)

02/09/20; 09/09/20; 12/09/20; 14/09/20; 17/09/20; 19/09/20; 22/09/20; 27/09/20; 29/09/20;
07/10/20; 09/10/20; 17/10/20; 19/10/20; 22/10/20; 03/11/20; 06/11/20; 11/11/20; 16/11/20;
18/11/20; 21/11/20; 23/11/20; 26/11/20; 28/11/20; 01/12/20; 03/12/20; 06/12/20; 08/12/20;
2020/2021 | 11/12/20; 13/12/20; 16/12/20; 18/12/20; 21/12/20; 23/12/20; 28/12/20; 07/01/21; 10/01/21;
17/01/21; 22/01/21; 27/01/21; 04/02/21; 06/02/21; 11/02/21; 14/02/21; 19/02/21; 24/02/21,
26/02/21; 06/03/21; 13/03/21; 21/03/21; 23/03/21; 28/03/21; 31/03/21; 12/04/21; 15/04/21;
20/04/21; 25/04/21; 27/04/21, 05/05/21; 12/05/21; 15/05/21; 25/05/21; 27/05/21 y 30/05/21

ii. Datos diarios de precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para Tunuyan Inferior los responsables de cuenca obtuvieron los datos diarios de Py ET,, asi como
la localizacidon de la estacién Junin (Figura 16). Se enumera la estacidn agroclimatica seleccionada:
Junin. La siguiente Figura 17 muestra la evolucién diaria de la P, la ET, y la duracién de la campana
de riego (morado), mostrando un acumulado de alrededor de 1200 y 130 mm/campafia de ETo y
P respectivamente.
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Figura 17. Evolucidn diaria de la Precipitacion y la ET, para la estacion de Junin.

iii. Mapas de tipos de suelo

Para Tunuyan Inferior los responsables de cuenca entregaron el mapa de tipos de suelos con
unidades texturales basada en informacién y estudios locales (Figura 18).

Cuenca de trabajo: Tunuyan Inferior

® ién agroclimdti

|
* Parcela piloto - Franco - Arenoso

Canal Constitucion - Franco

Cuenca Tunuyan Inferior - Franco - Limoso
- Franco - Limo - Arcilloso

Arcillo

Figura 18. Tipos de suelos en Tunuydn Inferior.
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iv. Mapas con la clasificacién de usos del suelo en regadio

Para Tunuyan Inferior se utilizo la clasificacion de uso de suelos realizada por DGI del afio 2014
(Balance hidrico Cuenca Rio Tunuydn Inferior. Afio 2021) al no contar con una fuente de
informacién operativa mas actualizada. Esta clasificacion presenta usos del suelo lefiosos y
herbaceos, siendo seleccionados sélo los lefiosos para llevar a cabo la contabilidad del agua de
riego basada en teledeteccién pues se asume que gran parte de estos cultivos permanentes aun
se desarrollan en las mismas parcelas. En consecuencia, dicha informacion presenta cuatro clases:
Vid; Olivar; Frutal; Asociacién. Se aprecia como el cultivo de vifia predomina sobre el resto y esta

muy repartidos por toda la superficie (Figura 19).
Cuenca de trabajo: Tunuyan Inferior

Parcela piloto

Canal Constitucion

Cuenca Tunuyan Inferior

Figura 19. Mapa de usos del suelo en regadio (2014) empleado en Tunuydn Inferior.

v. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados

Para Tunuyan Inferior se han considerado las siguientes caracteristicas de manejo y riego segun
los tipos de cultivos clasificados (
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Tabla 12).

Tabla 12. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados en Tunuydn
Inferior.

. Periodo de riego | Tolerancia al | Agotamiento Dosis de riego
Cultivo . . . s
(dd/mm) estrés permisible (p) maxima
Vid 15/09 — 15/03 No 0,40 20 mm
Olivar 01/09 —30/04 No 0,65 20 mm
Frutal 01/09 —30/04 No 0,50 20 mm

Evaluacidn de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

La evaluacion sobre la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién en Tunuydn
Inferior no se abordd ya que los resultados generados se basan en una clasificacidon de usos del
suelo antigua (afio 2014) y no es posible garantizar una correcta estimacion de las necesidades
netas de agua de riego asistidas por teledeteccidn. Sin embargo, si se mostraron los resultados
con el fin de ensefiar la potencia de la informacién complementaria generada para ser usada por
los gestores del agua de riego.

Transmision de la informacion generada a los gestores publicos y privados del
agua

Para Tunuyan Inferior se ha generado la cartografia tematica espacialmente distribuida de la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion, agregando temporalmente los
resultados a la escala mensual y anual. Se muestra a continuacion un ejemplo de la cartografia
generaday entregada a los gestores publicos y privados del agua (Figura 20). A diferencia de otras
cuencas de estudio presentadas en este informe, los resultados estimados mensuales y por
campana de riego no son presentados ya que se basan en una clasificacion de usos del suelo
antigua y no es posible garantizar su correcta estimacion.
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Estacién agroclimdtica NIR (mm/campaiia)

p 450
Parcela piloto .

Canal Constitucion -0

Cuenca Tunuyan Inferior

Figura 20. Cartografia temdtica para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
a escala anual (campafia 2020/2021) en Tunuydn Inferior.
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Colonia Fiscal Sarmiento. Contabilidad del agua de riego asistida por
teledeteccion

Presentacion del modelo y productos obtenidos

Tanto el modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion cémo los productos
generados y su aplicacién a la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron
presentados por los autores a los responsables de cuenca en varias reuniones de trabajo. En
consonancia con el responsable de cuenca (INTA EEA San Juan) se decidié abordar la contabilidad
de agua de riego con las siguientes caracteristicas temporales, espaciales y de manejo de los
recursos hidricos recogidas en la

Tabla 13 y Figura 21.

| Cuenca de trabajo: Colonia Fiscal Sarmiento

¥a. g

Finca Sénchez
Finca Basualdo

Colonia 'Norte

Colonia Centro

Colonia Sur

- Finco Basuoldo f Sectores Riego Colonia Fiscal Sarmiento
™ | Finca Sanchez

Figura 21. Escalas espaciales de manejo de los recursos hidricos en Colonia Fiscal Sarmiento.
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Tabla 13. Caracteristicas de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en Colonia

Fiscal Sarmiento.

Cuenca de trabajo

Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Campana de riego|Resolucion Manejo de los recursos hidricos segun
considerada temporal unidades espaciales y por cultivo
1. Perimetro total de la cuenca
lonia Fiscal i Anual .
Colonia |sca. Sarmiento (San 2020/2021 nua 2. Sector de riego
Juan, Argentina) mensual

3. Tipo de cultivo

La zona regable Colonia Fiscal Sarmiento se ubica en la cola del canal Céspedes. Actualmente, la
Colonia Fiscal Sarmiento presenta una fuerte limitacién en la disponibilidad del agua tal y como
se muestra en la Figura 22 donde se aprecia una tendencia en la disminucién de los recursos
hidricos. En la Figura 22 se muestra para los meses con mayor demanda atmosférica, la media
movil de los ultimos 5 afos.
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Figura 22. Evolucion anual de la media movil para los ultimos 5 afios del caudal de agua entregada
cada mes a la Colonia Fiscal Sarmiento (representacion de los meses con mayor demanda
atmosférica).

Intercambio de informacion de entrada al modelo
Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccidn se dividen en:

i. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacion NDVI:

Para Colonia Fiscal Sarmiento fue procesado un granulo (19HEE) del satélite Sentinel-2, S2
(gemelos S2A y S2B). La Tabla 14 muestra las fechas seleccionadas de imagenes NDVI.
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Tabla 14. Fechas de imdgenes NDVI seleccionadas por campaia de riego en Colonia Fiscal
Sarmiento.

Campaiia Fechas imagenes NDVI (dia/mes/afio)

03/08/20; 13/08/20; 23/08/20; 28/08/20; 02/09/20; 07/09/20; 12/09/20; 17/09/20; 22/09/20;
02/10/20; 07/10/20; 17/10/20; 22/10/20; 01/11/20; 06/11/20; 11/11/20; 16/11/20; 21/11/20;
2020/2021 | 26/11/20; 01/12/20; 06/12/20; 16/12/20; 26/12/20; 10/01/21; 30/01/21; 04/02/21; 14/02/21,
06/03/21; 16/03/21; 31/03/21; 15/04/21; 20/04/21; 25/04/21; 05/05/21; 15/05/21; 25/05/21 y
30/05/21

ii. Datos diarios de precipitacidn (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para Colonia Fiscal Sarmiento se obtuvo los datos diarios de P y ET,, asi como su localizacién para
la estacion agroclimatica Lote 7 (Figura 21). La siguiente Figura 23 muestra la evolucién diaria de
laP,la EToy laduracién de la campafiia de riego (morado), mostrando un acumulado de alrededor
de 1500 y 100 mm/campaiia de ET, y P respectivamente, estando la P centrada exclusivamente
durante el mes de marzo (70 mm), con lo que los recursos hidricos disponibles por parte de la
precipitacion son escasos a lo largo de la campaiia estudiada.
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Figura 23. Evolucion diaria de la Precipitacion y la ET,, em Lote 7.

iii. Mapas de tipos de suelo

Para Colonia Fiscal Sarmiento los responsables de cuenca entregaron el mapa de tipos de suelos
(PROSAP, 2015) con unidades texturales basada en informacion y estudios locales (Figura 24).
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Cuenca de trabajo: Colonia Fiscal Sarmiento

Finca Sdnchez
Finca Basualdo

Finca Basualdo

ﬂ Finca Sanchez Franco arcilloso limoso

. -f Sectores Riego Colonia Fiscal Sarmiento Franco arenosa

Figura 24. Tipos de suelos en Colonia Fiscal Sarmiento para la contabilidad del agua de riego
asistida por teledeteccion.

iv. Mapas con la clasificaciéon de usos del suelo en regadio

Para Colonia Fiscal Sarmiento se utilizé la clasificacion de uso de suelos realizada por los
responsables locales de cuenca, a través de la serie temporal de NDVI para finalmente, y sobre la
base de una clasificacién no supervisada mediante el algoritmo de agrupamiento kmeans
(Clusterizacidén), obtener las clases de cobertura de suelo. Esta clasificacion cuenta con usos del
suelo lefiosos de tipo vifia y herbaceos del tipo alfalfa. Se aprecia claramente cémo el cultivo de
vifia destaca sobre alfalfa encontrandose muy repartido por toda la cuenca de trabajo (Figura 25),
de forma que se contabilizan unas 1710 ha de vifiedo (1020 ha para vifiedo en produccién y 690
ha para vifiedo viejo/abandonado) y unas 60 ha para alfalfa.
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Alfalfa
- Vifiedo en produccién

Vifiedo viejo/abandonado|

Figura 25. Mapa de usos del suelo en regadio empleado en Colonia Fiscal Sarmiento para la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion.

Para evaluar la fiabilidad de la clasificacion, que a diferencia de otras cuencas de trabajo no ha
sido entregada por los gestores privados del agua, sino que fue generada por los responsables de
cuenca, se obtuvo el NDVI promedio a lo largo de toda la campafia para los usos de vifiedo en
produccién y vifiedo viejo/abandonado. EI NDVI promedio nos indica para cada fecha de pasada
del satélite, el valor promedio de NDVI que tiene ambos tipos de usos de suelo antes
mencionados. Asi, al ejecutar y obtener el NDVI promedio para cada fecha de captura de la
imagen satelital a lo largo de la campafia de riego, se obtiene la serie temporal NDVI promedio
por uso del suelo, lo que ofrece una informacién sobre cémo se comporta el uso del suelo
clasificado. La Figura 26 muestra la evolucion para la vifia en produccion (arriba) y la vifia vieja
y/o abandonada (abajo). En ella se observa una evolucion temporal similar y correspondiente a
un cultivo de viiia, pero ademas es posible cuantificar un mayor valor de NDVI en la meseta de la
vifia en produccion (alrededor de 0,55), que en la vieja/abandonada (alrededor de 0,40). De esta
forma, obtenemos confianza en la clasificacion generada para ser usada como insumo de trabajo
en el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion.
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Figura 26. NDVI promedio para la camparfia de riego 2020/2021 y los usos del suelo clasificados
como vifia en produccion y vifia vieja/abandonada. Informar que los valores de NDVI se han
escalado de 0-200, en lugar de 0-1.

v. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados

Para Colonia Fiscal Sarmiento se han considerado las siguientes caracteristicas de manejo y riego
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segun los tipos de cultivos clasificados (Tabla 15). Comentar que el periodo de riego fue ajustado
a la disponibilidad de agua en el Canal Céspedes de transporte pues los responsables locales
proporcionaron dichos datos que incluyen cortas en el suministro. Por ello, el periodo de riego se
ha podido ajustar a escala diaria (desde enero de 2021) gracias a que los responsables de cuenca
han proporcionado el dato del caudal aforado diariamente que entra en la Colonia Fiscal
Sarmiento (Figura 27). Asi mismo, se ha proporcionado el caudal declarado por cada regante, el
cual no pudo ser satisfecho a lo largo de la campaifia con lo que se aproxima un coeficiente de
cobertura de lo declarado en 0,6. Dicho coeficiente, inferior a 1, nos expresa que el agua aforada
alcanzé a proporcionar un caudal de 0,17 I/s-ha, mientras que lo declarado por el regante fue de
0,29 |/s-ha. Esto equivaldria a una dotacion declarada de 5.030 m3/ha, mientras que sélo alcanzé
a entregar 2.950 m3/ha. Es por ello que, la simulacion del balance de agua en el suelo asistido por
teledeteccién ha introducido para el cultivo de la vid un coeficiente de estrés severo (Ks: 0,5),
tratando asi de simular un estrés hidrico derivado de la baja disponibilidad de agua en Colonia
Fiscal Sarmiento (Tabla 15).

Tabla 15. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados en Colonia Fiscal
Sarmiento.

Cultivo Periodo de riego! (dia/mes) Tolerancia al estrés Agota.n:uento DO,SI? de  riego
permisible (p) maxima
Vid 01/08 - 02/01; 03-18/01; | Si(Ks: 0.5) 0,35 100 mm
21/01-12/02; 17-26/02; 23-
Alfalfa 30/03; 14-19/04 No 0,55 100 mm

L gjustado a la disponibilidad de agua en las acequias de transporte

Colonia Fiscal Sarmiento: Voliimes diarios medidos, volimenes diarios declarados y perido de riego simulado (m 3/dia)
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Figura 27. Volumenes diarios aforados, declarados por los regantes y periodo de riego diario
empleado en el balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion para Colonia Fiscal
Sarmiento.
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Evaluacidn de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Para la evaluacion sobre la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién en Colonia
Fiscal Sarmiento, se han aportado datos sobre demandas netas promedio por tipo de cultivo,
volumen de agua histérico entregado y volimenes actuales entregados de agua de riego en la
campafia 2020/2021 sobre las unidades espaciales de manejo de los recursos hidricos
denominados sectores de riego (Figura 9). A continuacién, mostramos los resultados de
evaluacion sobre las diferentes escalas de manejo.

En relacién al comportamiento de la demanda neta de agua de la vifia en produccién en Colonia
Fiscal Sarmiento, los valores estimados han sido comparados con valores de demanda neta de
riego segun estudios locales (Liotta et al., 2010). En la Figura 28 se muestra la comparativa de las
necesidades hidricas del cultivo de vifia en produccién y viejo/abandonado a escala mensual
(izquierda) y por campafia de riego (derecha) frente a las estimadas por estudios locales. En
ambos cultivos y escalas las necesidades hidricas simuladas son menores a las indicadas por el
estudio citado debido de tolerancia al estrés (Ks: 0,5) parametrizada en el modelo RS-SWB que
genera una disminucion en la tasa de transpiracion, tratando asi de aproximarse al manejo del
riego que los regantes en Colonia Fiscal Sarmiento deben afrontar al recibir menos agua de la que
demandan antes comentada (coeficiente de cobertura 60%).

Necesidades hidricas, Colonia Fiscal Sarmiento Necesidades hidricas, Colonia Fiscal Sarmiento

2500 4 12000 -
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7543
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\
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4239

Necesidadeds hidricas (m?/ha)
Necesidades hidricas (m3/ha)

—a— Estudio local, Valles centrales de San Juan Vifiedo Produccion Vifiedo viejo/abandonado m Estudio local, Valles centrales de SanJuan Vifiedo Produccion Vifiedo viejo/abandonado

Figura 28. Comparativa a frecuencia mensual y de campafa de riego de la demanda de agua de
riego simulada frente a estudios locales para la regidon de San Juan.

Ademads de la anterior evaluacidn, se ha contado datos sobre el agua suministrada por el canal
Céspedes (enero, 2021 — diciembre, 2021) y los bombeos realizados (noviembre, 2020 -
diciembre, 2021). Es necesario especificar que para contar con una serie temporal continua sobre
el agua suministrada a Colonia Fiscal Sarmiento (agosto, 2020 — abril, 2021), se asume que:

= Usamos el agua aforada por el canal Céspedes para el periodo de agosto a diciembre 2021
como la suministrada durante el periodo agosto a diciembre 2020.

= Usamos el agua bombeada para el periodo de agosto a octubre 2021 como la bombeada
durante el periodo agosto a octubre 2020.
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En consecuencia, se ha evaluado la contabilidad del agua de riego y se presenta la Figura 29 que
compara a escala mensual las necesidades netas de agua de riego a del vifiedo en produccidn (VP)
y el vifiedo viejo/abandonado (VV/VA) segun consideremos riego neto para toda la superficie
cultivada (Figura 29 izquierda) o riego neto para el 60% de la superficie cultivada, porcentaje
similar a la cobertura de agua entregada sobre la demanda requerida antes comentada (Figura
29 derecha). Cémo se puede observar, existe una sobre estimacién en la contabilidad del agua de
riego estimada si consideramos toda la superficie regada (Figura 29 izquierda), mientras que, si
asumimos la hipdtesis de una cobertura de riego del 60%, el agua neta de riego estimada no
supera al agua bruta suministrada y bombeada (Figura 29 derecha).

Colonia Fiscal Sarmiento Colonia Fiscal Sarmiento
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- .
m CFS (Aforo+Bombeos) Riego Neto (hm3), VP Riego Neto (hm3), VV/VA gi;i?ﬁ;;%:‘?;?ebiai (hm3), VP Riego Neto/Cabertura (hm3), VP

Figura 29. Comparativa a frecuencia mensual del agua suministrada (aforo) y bombeada
(bombeo) a Colonia Fiscal Sarmiento respecto a las necesidades netas de agua de riego estimadas
para vifia en produccion (VP) y vifia vieja/abandonada (VV/VA) segtin consideremos regada toda
la superficie de cultivo (izquierda) o tan sdlo el 60% de la misma (derecha).

En paralelo, la contabilidad a escala temporal de campafia mostrada por la Figura 30 (izquierda),
vuelve a destacar la sobre estimacion antes citada (Figura 29 izquierda), mientras que
contabilizando segun la hipdtesis del 60% (Riego/cobertura Neto y Bruto) observamos como la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion ahora si se asemeja al agua total (aforo
+ bombeos) suministrada en Colonia Fiscal Sarmiento (Figura 30 centro). Finalmente se muestra
una adecuada relacion entre dicha contabilidad bruta de agua de riego y agua suministrada a
escala mensual (Figura 30 derecha) para la hipdtesis de cobertura del 60%.
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Figura 30. Comparativa a frecuencia anual (campafa de riego) segun contabilicemos el agua de
riego estimada por teledeteccion para toda la superficie en regadio (izquierda), afadiendo la
hipdtesis de cobertura del 60% de la superficie de riego (centro), y la comparacion a escala
mensual para dicha hipdtesis en los 3 sectores de riego (derecha).

Transmision de la informacion generada a los gestores publicos y privados del
agua

Para Colonia Fiscal Sarmiento se ha generado en consecuencia la cartografia tematica
espacialmente distribuida de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién,
agregando temporalmente los resultados a la escala mensual y anual. Se muestra a continuacién
un ejemplo de la cartografia generada (Figura 31), entregada a los gestores publicos y privados
del agua una vez se evallen y consideren definitivos los resultados generados. Esta cartografia
responde a la contabilidad del agua de riego para toda la superficie regable. Debido a que la
hipodtesis de riego del 60% de la superficie no se trabaja espacialmente distribuida sino con datos
agregados no resulta fiable su representacidon espacial en forma de dicha cartografia. Por el
mismo motivo, no presentamos los datos agregados por sector tal y como se ha realizado en las
anteriores cuencas de trabajo.

46



v

Flnca Sdnchez
Finca Basualdy

W

" - | tﬂ"::i
. . Coloniai{\{g}'ﬁ - "-“". ‘_‘* -
o . T R e
o
e

H ' uE "

1. - B ,(o[onig.iur :
- 1 : E .
a8 -

- |
= & “ ‘,
b o = o

-

a Finca Sanchez
@ Sectores Riego Colonia Fiscal Sarmiento

Figura 31. Cartografia temdtica para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
a escala anual (campafia 2020/2021) en Colonia Fiscal Sarmiento.
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Arroyo del Tala. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
Presentacion del modelo y productos obtenidos

Tanto el modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccion cémo los productos
generados y su aplicacién a la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron
presentados por los autores a los responsables de cuenca en varias reuniones de trabajo. Hasta
la fecha y en consonancia con el responsable de la cuenca (Instituto Nacional de Investigacién
Agropecuaria, INIA—Uruguay) y la empresa gestora de los cultivos (DONISTAR S.C.) se ha decidido
abordar la contabilidad de agua de riego con las siguientes caracteristicas temporales, espaciales
y de manejo de los recursos hidricos recogidas en la Figura 32 vy Tabla
16.

Cuenca de trabajo: Arroyo del Tala

®  Estacién agroclimatica

Arroyo del Tala

Parcelario

Figura 32. Estaciones agroclimdticas y escalas espaciales de manejo de los recursos hidricos en
Arroyo del Tala.
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Tabla 16. Caracteristicas de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion en Arroyo
del Tala.

Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
Cuenca de trabajo Campaiias de riego|Resolucion Manejo de los recursos hidricos segin
consideradas temporal unidades espaciales y por cultivo
Arroyo del Tala 2020/2021 y 1. Perimetro total de la cuenca
Anual y mensual
(Salto, Uruguay) 2021/2022 2. Tipologia de cultivo

Intercambio de informacion de entrada al modelo
Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién se dividen en:

vi. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacion NDVI:

Para Arroyo del Tala fue procesado un granulo (21JVF) del satélite Sentinel-2, S2 (gemelos S2A y
S2B). La Tabla 17 muestra las fechas seleccionadas de imagenes NDVI.

Tabla 17. Fechas de imdgenes NDVI seleccionadas por campafia de riego en Arroyo del Tala.

Campaiia Fechas imagenes NDVI

04/01/20; 24/01/20; 03/02/20; 13/02/20; 23/02/20; 28/02/20; 04/03/20; 19/03/20; 24/03/20;
03/04/20; 08/04/20; 18/04/20; 23/04/20; 03/05/20; 08/05/20; 13/05/20; 18/05/20; 02/06/20;
2020/2021 | 27/06/20; 02/07/20; 16/08/20; 15/09/20; 20/09/20; 15/10/20; 20/10/20; 30/10/20;19/11/20;
29/11/20; 04/12/20; 09/12/20; 14/12/20;24/12/20; 29/12/20; 03/01/21; 13/01/21; 18/01/21;
28/01/21;07/02/21; 17/02/21; 27/02/21; 09/03/21; 14/03/21y 13/04/21

12/06/21; 17/07/21; 27/07/21; 01/08/21; 11/08/21; 16/08/21; 26/08/21; 31/08/21; 15/09/21;
05/10/21; 20/10/21; 25/10/21; 30/10/21; 09/11/21; 19/11/21; 24/11/21; 19/12/21; 24/12/21;
29/12/21; 03/01/22; 13/01/22; 02/02/22; 17/02/22; 22/02/22; 14/03/22; 29/03/22; 13/04/22;
18/04/22; 03/05/22; 08/05/22 y 23/05/22

2021/2022

vii. Datos diarios de precipitacion (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para Arroyo del Tala se obtuvo por parte de los responsables de cuenca los datos diarios de P y
ETo, asi como su localizacidn (Figura 32). Se enumera la estacién agroclimatica seleccionada: El
Junco. La siguiente Figura 33 muestra la evolucién diariade la P, Ia ETo y la duracidn de la campafiia
de riego desde septiembre hasta abril (morado), mostrando un acumulado (mm/campafia) de
alrededor de 1174 (2020/2021) y 1195 (2021/2022) de ET,, y 843 (2020/2021) y 874 (2021/2022)
de P.
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Figura 33. Evolucion diaria de la Precipitacion y la ET, para la estacion el Junco.

viii. Mapas de tipos de suelo

Para Arroyo del Tala los responsables de cuenca entregaron el mapa de tipos de suelos con
unidades texturales basada en informacién y estudios locales (Figura 34).

Arroyo del Tala
@ Estacién agroclimdtica
A Torre Eddy Covariance
Parcelas Muestreos
Soil Class
B o::
B 1200
B 1110
B 1110
] 222
2
B 123
[ ] 1212
I 12.12
B 2213
[ 1220
B 2.2
N 222
B 5031

Figura 34. Tipos de suelos en Arroyo del Tala para la contabilidad del agua de riego asistida por
teledeteccion.
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ix. Mapas con la clasificacién de usos del suelo en regadio

Para Arroyo del Tala se utilizd en cada campafa de riego la clasificacion de uso de suelos
proporcionada por la empresa gestora. Esta clasificacién cuenta con las siguientes clases de usos
del suelo agricola (Tabla 18): arroz, soja, sorgo, maiz, pradera (Figura 35).

Tabla 18. Superficie (ha) de usos del suelo cultivados en Arroyo del Tala.

(S::)erﬁcne Arroz Maiz Soja Sorgo Pradera Total
2020/2021 | 990 240 890 530 660 3310
2021/2022 | 1020 710 1360 200 250 3540

Cuenca de trabajo: Arroyo del Tala

Cuenca de trabajo: Arroyo del Tala

Figura 35. Mapa de usos del suelo 2020/2021 y 2021/2022 en Arroyo del Tala.

X. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados

Para Arroyo del Tala se han considerado las siguientes caracteristicas de manejo y riego segun los
tipos de cultivos clasificados (Tabla 19).
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Tabla 19. Caracteristicas de manejo y riego segun tipos de cultivos desarrollados en Arroyo del
Tala.

. Periodo de riego | Tolerancia al | Agotamiento Dosis de riego
Cultivo . . . -
(dd/mm) estrés permisible (p) maxima
Arroz 15/09 — 15/04 No 0,20 100 mm
Soja 01/10-31/05 No 0,50 12 mm
Maiz 01/10-31/03 No 0,55 12 mm
Pradera 15/09 — 15/09 No 0,50 100 mm

1100 mm cuando se desarrolla en parcelas sin sistema de riego tipo pivot
Evaluacion de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Para llevar a cabo la evaluacién sobre la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccién
en Arroyo del Tala se ha contado con datos sobre diferentes unidades espaciales de manejo de
los recursos hidricos (Figura 9) sobre la campania de riego 2020/2021 y 2021/2022. Asi, a escala
parcela con cultivo de maiz, soja y arroz los responsables de cuenca facilitaron los datos recogidos
por los riegos aplicados durante la campafia 2020/2021. Por otro lado, y a escala cuenca de
trabajo, se facilité el agua almacenada y desembalsada por la Represa 3 Marias durante la
campafia 2020/2021. A continuacién, mostramos los resultados de evaluacion sobre las
diferentes escalas de manejo.

A escala de tipo de cultivo se empled el calendario de riegos para mostrar a los gestores el calculo
diario del balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién en parcelas de maiz y soja. La
siguiente Figura 36 (arriba-izquierda) muestra diariamente para la parcela de maiz las
componentes del RS-SWB. A nivel diario y acumulado Figura 36 (arriba-derecha) se observa cierta
similitud temporal en la frecuencia de riegos a lo largo de la campana. Si bien, las estimaciones
presentan ciertas diferencias, particularmente tras los primeros riegos de establecimiento del
cultivo ya que en el caso de las estimaciones se detienen aproximadamente un mes desde finales
de noviembre por la presencia de agua en el suelo motivada por las abundantes lluvias (5 eventos
con mas de 30mm/evento). Posteriormente la similitud temporal es mas fuerte, alcanzando un
valor final de estimaciones de riego netas de 240mm (2400 m3/ha-campafia), frente a los 204mm
(2040 m3/ha-campafia) aplicados. Esta sobre estimacidn es algo més al contar con una eficiencia
del sistema de riego en torno al 90%.
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Figura 36. Monitorizacion en una parcela de maiz (arriba) y soja (abajo) segun el pixel testigo
obtenido tras el RS-SWB en ambas parcelas y su comparacion frente al calendario de riego
aplicado en ambas.

Sin embargo, la monitorizacidon en parcela de soja mostrada en la Figura 36 (abajo-izquierda y
abajo-derecha) no muestra una buena similitud temporal en la frecuencia de riegos a lo largo de
la campana, presentando una fuerte sobre estimacidn en el total por campafia de 100 mm. Esto
sugiere que futuros trabajos aborden una modelizacidn que presente una mayor adaptacion al
manejo de la soja en dicha zona piloto.

En paralelo, y para una monitorizacién en parcela de arroz se muestra la Figura 37 aunque sin la
comparativa del calendario de riegos aplicado pues se ha contado con el acumulado anual. Dicho
acumulado en el caso de las estimaciones y aplicando una eficiencia de riego en torno al 60%
devuelve un riego bruto estimado de 975 mm, situandose ligeramente inferior al riego aplicado
en la parcela de 1104 mm.
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Figura 37. Monitorizacion en una parcela de arroz segun el pixel testigo obtenido tras el RS-SWB.

Finalmente, en esta evaluacién a escala de tipologia de cultivo presentamos la comparacion de
los valores promedio por tipo de cultivo para la estimacion de las necesidades netas y brutas
frente a los aplicados en Arroyo del Tala durante las 2 campafias de monitorizacién (Figura 38).
Tal y como se puede apreciar, ambos afios presentan similares valores de estimacion muy
semejantes ademas a los realmente aplicados por los gestores (Figura 38 derecha)

1200 1 1200
1000 - 1000
800 800
600 600

400 A 400

200 A 200 l I
L] [

Armroz Soja Maiz Arroz Soja Maiz
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Riego Bruto (mm/campafa)

Riego Neto vs. Bruto (mm/campafia)

Figura 38. Comparativa del agua total aplicada por tipologia de cultivo y la contabilidad del agua
de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA). Necesidades netas (NIR) y brutas (GIR) de agua de
riego estimadas tras el RS-SWB.

En la segunda escala de manejo utilizada para evaluar la contabilidad del agua de riego asistida
por teledeteccidn se emplean los valores totales del agua liberada para riego por la represa Tres
Marias y el total acumulado de las estimaciones netas (NIR) y brutas (GIR) de agua de riego en la
campafia 2020/2021 (Tabla 20 y Figura 39). Esta comparativa muestra una baja sobre estimacién
del 10% al final de la campafia al comparar los casi 10 hm3 de agua liberados para riego frente a
los 11 hm3 estimados de agua de riego bruta obtenida tras la RS-IWA.
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Tabla 20. Evaluacion de la contabilidad del agua del riego asistida por teledeteccion, escala
cuenca, Arroyo del Tala, Salto, Uruguay.

2020/2021 Eficiencia  12020/2021
Usos sistema de -
h Superficie g g
NIR (mm) [Std (mm) |GIR (mm) riego regada (ha) NIR TOTAL (hm?)[GIR TOTAL (hm?)
Arroz |634 52 1057 0,60 970 6,15 10,25
Soja 185 61 206 0,90 85 0,16 0,17
Maiz [205 56 228 0,90 220 0,45 0,50
Contabilidad del agua asistida por teledeteccion (RS-IWA) 6,73 10,93
Agua liberada por la represa, hm?3 (gestores) 9,96
RepresaTres Marias
16.0 -
14.0 A
a 11.73
€ 12.0 -
£ \ 9.96
c 10.0 - 8.79
=
&
c 80 1 6.35
@ 5.39
€ 6.0 -
3
S 40 -
2.0 1
0-0 L] L] L] L] L]

1-oct-2020 1-nov-2020 1-dic-2020 1l-ene-2021 1-feb-2021 1-mar-2021
Agua Liberada * Agua Almacenada

Figura 39. Evolucion diaria del volumen de agua de riego almacenada y liberada por la represa
Tres Marias.

Transmision de la informacién generada a los gestores publicos y privados del
agua

Para Arroyo del Tala se ha generado en consecuencia la cartografia tematica espacialmente
distribuida de la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA), agregando
temporalmente los resultados a la escala mensual y anual. Se muestra a continuacion un ejemplo
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de la cartografia generada (Figura 40). Asi mismo, se adjuntan las necesidades netas de agua de
riego (NIR) estimadas (

Tabla 21).

Cuenca de trabajo: Arroyo del Tala Cuenca de trabajo: Arroyo del Tala

®  Estacion agroclimatica @®  Estacion agroclimdtica
Arroyo del Tala Arroyo del Talo
NIR 2020-2021 NIR 2021-2022

mm/campafia mm/campaiia
High : 871 High : 876

Low : 12 - Low:12

Figura 40. Cartografia temdtica para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion
a escala anual (campafia 2020/2021 y 2021/2022) en Arroyo del Tala.
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Tabla 21. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en el Arroyo del Tala,
Salto, Uruguay. Necesidades netas de riego, NIR (hm?), obtenidas a escala mensual y por campafia
de riego.

Periodo Arroyo del Tala (hm3) Periodo Arroyo del Tala (hm3)
Campaiia 2020/2021 6,73 Campaiia 2021/2022 7,65
Oct-20 0,65 Oct-21 0,70
Nov-20 1,48 Nov-21 1,09
Dic-20 1,03 Dic-21 2,18
Ene-21 1,42 Ene-22 1,58
Feb-21 1,21 Feb-22 1,39
Mar-21 0,89 Mar-22 0,68
Abr-21 0,06 Abr-22 0,03
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Distrito RUT. Contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion

Presentacion del modelo y productos obtenidos

El modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién y su aplicaciéon a la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion fueron presentados por los autores en
varias reuniones de trabajo a los responsables de cuenca (AGROSAVIA) y la empresa gestora de
los cultivos (ASORUT, Asociacion de Usuarios del Distrito de Adecuacion de Tierras de los
Municipios de Roldanillo, La Unién y Toro). A pesar de contar con una excelente informacion de
campo, la elevada presencia de nubes imposibilité ejecutar el RS-SWB, con lo que en este
apartado presentaremos la informacidon de entrada suministrada pero no se incluyen la
contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA).

b

PR el & o
Cuenca de trabajo: Distrito RUT _ﬂ
TR

s 80 e g ‘

-\" ‘ |

L

Estaciones agroclimaticas

Sectores Riego

Figura 41. Estaciones agroclimdticas y escalas espaciales de manejo de los recursos hidricos en
Distrito RUT para la contabilidad del agua de riego asistida por teledeteccion.
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Intercambio de informacion de entrada al modelo
Las entradas al modelo de balance de agua en el suelo asistido por teledeteccién se dividen en:

i. Series temporales de imagenes de satélite de indice de vegetacién NDVI:

Para Distrito RUT fueron procesados dos granulos (18NUL y 18NUK) del satélite Sentinel-2, S2
(gemelos S2A y S2B).

ii. Datos diarios de precipitacidn (P) y evapotranspiracion de referencia (ET,)

Para Distrito RUT se obtuvo por parte de los responsables de cuenca los datos diarios de P y ET,,
asi como su localizacion (Figura 41). Se enumeran las estaciones agroclimaticas seleccionada:
Tierra Blanca, Centro administrativo ASORUT y Cayetana.

iii. Mapas de tipos de suelo

Para Distrito RUT los responsables de cuenca entregaron el mapa de tipos de suelos con unidades
texturales basada en informacion y estudios locales (Figura 42).

Rl el 5

Cuenca de trabajo Distrito RUT l'

Estaciones agroclimaticas
Sectores Riego

Textura

Arcilloso
g - Franco
: ' Franco Arcilloso
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Figura 42. Tipos de suelos en Distrito RUT para la contabilidad del agua de riego asistida por
teledeteccion.

iv. Mapas con la clasificacién de usos del suelo en regadio

Para Distrito RUT se entregé la clasificacién de uso de suelos proporcionada por ASORUT. Esta
clasificacién de gran detalle contiene hasta 30 clases diferentes entre los que destacan la cafia de
azucar y el maiz (Figura 43, parte superior).

a‘ I el &
Cuenca de trabajo: Distrito RUT | 4
£ 91 % 4

oA

" Pasto cutmvabo
GUAYABA [‘TJJ PASTO DE CORTE
HORTALIZAS &l pmenton
LEUCAENA . puitano
MADREVIEIAS £ sanpia

MAIZ i sorco
MARACUYA af son

MELON o msaco
MIRTO o
MISCELANEO DE FRUTALES * YUCA

PAPAYA a zarore

Sectores Riego
Clasificacién
o an

& acopon
W 7 samano
cacao
CANA DE AZUCAR
ciTRICOS
" Fiores

FRUOL

L‘l}“%\!lxll‘llﬁ} & l11 L[i_l“lllxll

Figura 43. Mapa de usos del suelo en 2020 en Distrito RUT.
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3. RESUMEN DE SUPERFICIES REGADAS Y NECESIDADES NETAS DE
AGUA DE RIEGO ASISTIDAS POR TELEDETECCION

Uno de los productos que genera el balance de agua en el suelo (RS-SWB por sus siglas en inglés
de Remote Sensing-based Soil Water Balance) es la contabilidad del agua de riego asistida por
teledetecccion (RS-IWA por sus siglas en inglés de Remote Sensing-based Irrigation Water
Accounting). En este apartado y como resumen de los anteriores, mostramos la RS-IWA promedio
por tipo o grupo de cultivo, asi como la superficie regada asistida por teledeteccién. Si bien, es
necesario informar a los potenciales lectores que los datos ofrecidos en las siguientes tablas no
han sido contrastados por datos de campo o lecturas oficiales de los organismos responsables del
agua de riego, como si lo han sido los anteriores resultados de la contabilidad del agua de riego
asistida por teledeteccidn. Si bien, pensamos que los resultados mostrados pueden servir como
informacién de apoyo a la toma de decisiones de los gestores encargados de las zonas regables.

Tabla 22. Superficies regadas y promedio ( )6 y desviacion estdndar (o) de la contabilidad del agua
de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en el Valle del Rio Elqui por campaiia de riego y tipo
de cultivo en regadio.

Lefiosos Perennes| .. . |Horticolas ciclos cortos |erbaceos anuales
Lefiosos caducos (viiia)

Campaia o
P (citricos) (lechuga, patata...) (alfalfa)

Superficie regada (ha)

2018/2019 3412 3476 6444 464

2019/2020 4708 3856 5982 264

2020/2021 3650 3486 5368 310

Promedio (X) y Desviacién estandar (o) de la contabilidad del agua de riego (m3/ha)

X c X o X o X G

2018/2019 7800 2200 7600 1900 7200 2500 9700 2400
2019/2020 7100 2200 7600 2100 6900 2600 8900 2800
2020/2021 7900 2200 7700 1900 7100 2600 8700 2900
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Tabla 23. Superficies regadas y promedio ()5 y desviacion estandar (o) de la contabilidad del agua
de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en el sub-distrito de riego de Villa Regina por
campafa de riego y tipo de cultivo en regadio.

Campana Pera Manzana Carozo Pastura

Superficie regada (ha)

2020/2021 2008 1828 120 74
2021/2022 2008 1828 120 384
Promedio (X) y Desviacién estandar (o) de la contabilidad del agua de riego (m3/ha)

X c X c X c X G
2020/2021 6900 700 6900 800 8600 1000 6600 1500
2021/2022 5600 700 5500 700 7300 1000 5500 1600

Tabla 24. Superficies regadas y promedio ( )5 y desviacion estdndar (o) de la contabilidad del agua
de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en Colonia Fiscal Sarmiento por campafia de riego y
tipo de cultivo en regadio.

Campana Alfalfa Vinedo en produccion Vifiedo viejo/abandonado

Superficie regada (ha)

2020/2021 66 1018 686
Promedio (X) y Desviacién estandar (o) de la contabilidad del agua de riego (m3/ha)

X o X c X c
2020/2021 9000 2700 7000 1300 3400 800

tabla 25. Superficies regadas y promedio ( )5 y desviacion estdndar (o) de la contabilidad del agua
de riego asistida por teledeteccion (RS-IWA) en Arroyo del Tala por camparia de riego y tipo de
cultivo en regadio.

Campania Arroz Soja Maiz

Superficie regada (ha)

2020/2021 974 96 240
2021/2022 1010 62 270
Promedio (X) y Desviacién estiandar (o) de la contabilidad del agua de riego (m3/ha)

X o X o X c
2020/2021 6300 500 1800 300 2100 600
2021/2022 6600 500 2800 1100 3000 400
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4. RESULTADOS DE LOS CULTIVOS DE LAS PARCELAS PILOTO POR
PAIS.

4.1 CULTIVOS DE ARGENTINA

Piloto tecnoldgico en cultivo de peras.

La superficie implantada de peras en Argentina se localiza en las provincias de Rio Negro,
Neuquén y Mendoza, siendo la regién de la Norpatagonia (Rio Negro y Neuquén) la que mas
importancia tiene en dicho cultivo. Para el afio 2023, la provincia de Rio Negro contaba con una
superficie total de 15.521 ha (80%), la provincia de Neuquén con 2.000 Ha (10%) y segun el ultimo
dato de la provincia de Mendoza, esta contaba con 2.064 Ha (10%). Se estima que en la actualidad
dicha superficie es menor. De este modo, la Norpatagonia, y especificamente la provincia de Rio
Negro es la que mayor superficie posee de dicho cultivo, siendo la mas importante productora de
peras en Argentina. Segln datos oficiales (SENASA 2023), en ambas provincias patagonicas la
cantidad de pera para exportacidon, mercado interno y para industria fue de 653.840 Ton, el
rendimiento promedio alcanzado fue de 37 ton/ha.

En Villa Regina, que se ubica en el departamento de General Roca de la provincia de Rio Negro, la
superficie cultivada con pera es aproximadamente de 1966 ha, incluye variedades como Williams
(mayoritaria), Packham’s Triumph, Beurre D’anjou, Abate Fetel entre otras, por lo que
aproximadamente el 13% de las peras cultivadas en la Norpatagonia se encuentran en dicha
localidad.

El clima de la zona es arido, es decir, que la evapotranspiracién es mucho mayor que las
precipitaciones, por lo que para producir cualquier cultivo es necesario regar y el aporte de agua
por riego es fundamental para alcanzar niveles productivos adecuados. Segun investigaciones de
distintas instituciones, las necesidades de riego se encuentran alrededor de los 1000 mm anuales,
existiendo un amplio rango de variacién que depende de distintas caracteristicas del agrosistema.
Por ejemplo, la cercania del nivel freatico a la superficie puede ajustar notablemente dicho valor,
Mafiueco et al, (2018) midi6 en tres afios un aporte de entre el 40 y el 60 % de la ETc del cultivo
de pera.

Considerando la creciente disminucién en la disponibilidad de agua para riego en la region, es
necesario realizar acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos
enfocados en maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizacion del calculo
de las necesidades de riego del cultivo de pera permitira aumentar la eficiencia en el uso de los
insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia
FAO 56 asistida con informacidn satelital con objeto de validar su uso en el cultivo de pera.

METODOLOGIA Y MATERIALES

Parcela objeto de estudio
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Los trabajos se desarrollaron en una parcela de peras de la variedad Williams en Villa Regina,
departamento General Roca de la provincia de Rio Negro, en la Patagonia argentina. Se destaca
por ser un importante centro de produccién fruticola en el Alto Valle del Rio Negro, siendo la
manzana y la pera sus principales cultivos (Figura 44). La regidén se caracteriza por sus suelos
aluvionales y coluvionales, con bajos niveles de salinidad y sodicidad, y forma parte de una zona
de desarrollo propuesta por el Plan Nacional Agua. El relieve es predominantemente Ilano, con
pendientes inferiores al 0,5%, excepto en areas cercanas a las bardas. El clima se distingue por
una evapotranspiracion de referencia anual (ETo) de 1500 mm, un periodo libre de heladas de
200 dias y precipitaciones anuales entre 250 y 300 mm.

La variedad de pera utilizada fue Williams, cultivada en una superficie de cinco hectareas, el
desarrollo del monitoreo del cultivo ocurrié entre las temporadas 2021-2022 y 2022-2023. La
preparacion del suelo, la siembra y establecimiento del cultivo fue similar a las practicas
habituales de los productores de pera de la localidad. El aporte del riego se realizé a través del
método tradicional por inundacién o gravedad, a través de canales de la red de distribucién
consorcial que conducen el agua hasta la chacra.

Figura 44. Localizacion y vista en planta de la parcela objeto de estudio en la provincia de Rio
Negro en el Consorcio de riego de Villa Regina, en el Norte de la Patagonia Argentina.

Metodologia para estimar las necesidades de agua

Las necesidades de agua, y las necesidades de agua de riego, se determinan para la parcela objeto
de estudio utilizando la metodologia “coeficiente de cultivo, Kc - evapotranspiracion de
referencia, ETo” definida por FAO en su Manual N°56 (Allen et al., 1998). En esta metodologia las
demandas de agua coinciden con la evapotranspiracidn del cultivo ETc y las demandas de agua
de riego se estiman en un balance simplificado de las demandas de agua ETc menos la
Precipitacion.
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La determinacion de la evapotranspiracién del cultivo se realiza multiplicando el valor diario del
coeficiente de cultivo Kc por el valor de la ETo y sumando a lo largo del ciclo de desarrollo.

Coeficiente de cultivo (Kc) satelital de la parcela de pera

Para estimar el coeficiente de cultivo Kc, se utilizd la plataforma PLAS FONTAGRO mediante la
cual es posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo y obtener, a través del
valor del NDVI el coeficiente de cultivo basal (Kcb) como mejor estimador del coeficiente de
cultivo Kc.

1 ene. 2020 29 jul. 2024

Figura 45. Variabilidad anual del NDVI en un pixel de la parcela de peras monitoreada, extraido
del Portal web de la Plataforma Satelital PLAS — FONTAGRO.

En la Figura 45 se observa la variabilidad espacial y temporal del NDVI que se obtuvo de la
plataforma. Tal y como se muestra en dicha figura, las curvas de NDVI siguen un claro patrén
anual, que responde al ciclo del cultivo de pera. En invierno los valores son bajos,
aproximadamente alrededor de 0,2, que corresponden a suelo desnudo. A partir de octubre los
valores de NDVI comienzan a ascender describiendo el crecimiento del dosel vegetal del cultivo y
de la vegetacidn en el suelo, hasta llegar a un maximo en los meses de verano de 0,7-0,8
aproximadamente, para luego, a parir de agosto descender por la pérdida de hojas y llegar
nuevamente a valores bajos en la época de reposo o endodormancia de la pera.

Evapotranspiracion de referencia y Precipitacion

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del parametro
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacion
agrometeoroldgica automatica ubicada en el consorcio de Villa Regina, a una latitud de 39°
7'56.25"S y Longitud de 67° 6'21.21"0. Los valores diarios registrados por dicha estacién en los
afios considerados se pueden ver en la Figura 46.
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Variaciéon de la ETO y la PP registrida por la Estacion

mPP

OETO

mm/dia de ETO
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1-jul 1-ago 1-sep 1-oct 1-nov 1-dic 1-ene 1-febl-mar 1-abr 1- 1-jun 1-jul
may

Figura 46. Evapotranspiracion Potencial y Precipitacion obtenida de la Estacion Davis en el periodo
bajo estudio.

Los valores medidos de ETo mas elevados en cada afio se encuentran alrededor de los 7-8 mm
diarios en los meses de verano (diciembre, eneroy febrero), y los valores mas bajos se encuentran
cerca de 1 mm en los meses de invierno (julio-agosto), en cuanto a los valores anuales medidos
por la estacion David, sefialar un valor de ETo_anual de 1145 mm y una precipitacidon anual de
200 mm, considerando el ciclo del cultivo, la ETo fue de 992 mm vy la precipitacion de 146 mm.

Sondas de humedad y Aforos

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad
(enterradas a 20, 40, 60 y 80 cm) y un molinete hidrométrico respectivamente (Figura 47).
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Figura 47. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.

RESULTADOS

En la plataforma PLAS se realizd la extraccion de los valores de NDVI, estos se calculan a partir de
las imagenes Sentinel 2; de dicho set de datos se eliminaron los valores calculados con escenas
de nubes. Con este conjunto de datos se calcula el coeficiente de cultivo (Figura 48), utilizando
la metodologia de Campos et al, 2010, y seguidamente la ETc satelital de la siguiente manera:
Kc,sat*ETo.
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Figura 48. Evolucion del NDVI 'y Kc satelital del 2021 al 2023.

La evolucion de los valores del NDVI a lo largo de las campariias 2021-2022 y 2022-23 muestra un
patron temporal tipico bien definido. El crecimiento del NDVI que se observa en primavera refleja
la brotacion y crecimiento del dosel vegetal tanto del cultivo como de las hierbas en el suelo,
estabilizandose sobre un valor estandar de NDVI de 0,8 (Kc =1), que corresponde bien con una
cubierta completa, probablemente como consecuencia del manejo. Este valor del NDVI se
mantiene estable después de la cosecha, la cual se produce en enero. Finalmente, con la llegada
del otofio, a partir de abril, el valor del NDVI disminuye rapidamente reflejando el amarillamiento
y pérdida de hojas. Las caidas de los valores de NDVI en algunos momentos de la primavera y del
verano se deben a las labores culturales del productor relacionadas al manejo de la vegetacidn
de los interfilares en el suelo.

La Figura 49 muestra la curva de Kc satelital y la curva obtenida de tabla de FAO 56 (Allen et al,
2006) de los frutales, esta ultima se adaptd a valores mensuales ya que son los utilizados por los
agricultores de la regién. La diferencia entre ambas muestra como la curva de Kc satelital ajusta
al desarrollo concreto de la parcela de estudio, aunque ambas presentan una gran semejanza una
vez en la parte central.
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Figura 49. Comparacion de la variacion de Kc satelital y el de literatura (Allen, 2006).

La Figura 50 muestra los valores diarios de Evapotranspiracién de la cubierta, esto es ETc = Kc
ETo, utilizando ambos Kc (satelital y tabla). Dicha figura muestra la correspondencia entre la ETc
satelital y la ETc_Tabla, Los valores acumulados a lo largo del ciclo de cultivo se situan entre 900
para la ETc_satelital y 1000 mm para la ETc_Tabla.

Dichos valores de ETc corresponden con las demandas de agua del cultivo e indican un buen
acuerdo entre si. La informacion satelital permite ajustar la curva al desarrollo de la cubierta
vegetal de la parcela objeto de estudio, tanto en la fase de desarrollo como en la fase de mediados
de temporada que va de la cobertura completa hasta el comienzo de la madurez. El comienzo de
la madurez esta indicado generalmente por el comienzo del amarillamiento o senescencia de las

hojas y su posterior caida de las hojas.
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Figura 50. Evapotranspiracion de cultivo calculada con los Kc de la literatura (EtcFAO56) y con
PLAS (Etcsatelital).

MONITOREO DE LA HUMEDAD

La Figura 51 muestra la variacion del promedio de humedad del perfil, es importante resaltar que,
a excepcién del inicio, a partir del mes de octubre hasta fines de abril el suelo mantiene una
humedad elevada, que se registra por encima del 50 % del agua facilmente aprovechable. Al inicio
de la temporada la humedad inicial es muy baja, cercana al PMP, con el primer riego se recupera
y se mantiene muy elevada en toda la temporada, cada pico del grafico indica el riego realizado,
los picos menos pronunciados son lluvias que humedecen aun mas el perfil, pero no se
contemplan en el manejo del riego, salvo que sean eventos muy extremos que hayan causado en
la regidn inundaciones, pero en dicho monitoreo no sucedieron.
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Figura 51. Variacion promedio de la humedad en el perfil del suelo. Fuente: Elaboracion propia,
2024.
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A continuacién, en la Figura 52 se observa la variacion de humedad del suelo a distintas
profundidades, a diferencia de la Figura 51, se observan las variaciones en las cuatro
profundidades monitoreadas por los sensores instalados.
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Figura 52. Variacion de la humedad a distintas profundidades en el suelo. Fuente: Elaboracion
propia, 2024.

La linea gris muestra la humedad a 60 cm de profundidad y la linea amarilla a 80 cm de
profundidad, estas profundidades son muy cercanas a la napa fredtica como se explicé
anteriormente, donde la condicién del agrosistema esta regida por un acuifero fredtico poco
profundo, lo que se produce una vez que se ha dado el primer riego.

La humedad constante por encima de Capacidad de Campo en las dos sondas mas profundas
corrobora dicha afirmacién, denotando que en profundidades superiores como a 40 cm (linea
naranja) y a 20 cm (linea azul) en los mismos momentos la humedad es menor, esto quiere decir
gue el aporte hidrico puede provenir por ascenso capilar desde la napa. Se puede afirmar, que el
cultivo no se encuentra bajo estrés hidrico por falta de agua.

MANEJO DEL RIEGO

El aporte del riego se realizé en 6 momentos a lo largo de la temporada, con una ldmina aplicada
de 150 mm y 120 minutos de duracion aproximada, la ldmina total aplicada fue de 930 mm. La
eleccién del momento dependid del turnado asignado al productor por parte del consorcio de
riego, no por la demanda del cultivo. Los valores obtenidos de lamina aplicada, la ETc estimada
por FAO y por satélite fueron muy similares.

El riego inicial permite que la brotacién del cultivo se produzca en condiciones favorables por las
adecuadas condiciones de humedad de un suelo que se encuentra relativamente seco, como
sefialan los sensores mostrados en la Figura 52. La cantidad de agua entregada corresponde muy
aproximadamente con la cantidad extraida por la cubierta vegetal. Todo ello indicaria un buen
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ajuste entre la aportacion de agua de riego y las demandas de agua del cultivo.

En este sentido, el uso de informacidn satelital para estimar la ETc y ajustar el riego se presenta
como una herramienta valiosa, especialmente en situaciones donde las mediciones in situ son
dificiles o costosas de realizar. La precisidn de los datos satelitales puede variar dependiendo de
la calidad de la imagen y de las condiciones climaticas, pero su facilidad de acceso y su capacidad
para cubrir grandes areas los convierten en una herramienta complementaria util para la toma
de decisiones en el riego agricola.

RENDIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DEL AGUA

El rendimiento del cuadro de pera monitoreado fue de 38 tn/ha, dicho valor se encuentra por
encima del valor medio regional en la variedad analizada. Los riegos no fueron aplicados en
funcién a la demanda del cultivo, si no en funcidn al turnado de riego, esto influye directamente
en los calculos de la eficiencia de riego y productividad agronédmica del agua, a continuacién, en
la Tabla 26. Productividad del agua en base a lo obtenido por teledeteccion y lo aplicado por el
agricultor.se calculé la productividad del agua en funcidon a las condiciones reales (lamina
aplicada) y lo calculado segln la metodologia asistida por teledeteccién (ETc satelital).

Tabla 26. Productividad del agua en base a lo obtenido por teledeteccion y lo aplicado por el
agricultor.

ETc satelital 38000 8980

Lamina Aplicada 38000 9300 4,09

Los resultados reflejan la diferencia en la productividad del agua que se obtiene utilizando
informacién satelital, esta podria ser mejorada en campo incorporando el manejo del riego
asistido por teledeteccién, utilizando mas de 100 litros menos de agua para producir un kilo de
peras.

CONCLUSIONES

El monitoreo satelital del cultivo de pera Williams en Villa Regina, utilizando la plataforma PLAS
FONTAGRO, es una herramienta valiosa para estimar las necesidades hidricas del cultivo y
optimizar el riego.

La metodologia FAO 56, asistida por informacion satelital, permitié calcular con precision la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) a lo largo de la temporada. Los resultados obtenidos con el
Kc satelital mostraron una alta correspondencia con los valores de ETc calculados con los
coeficientes de cultivo de tabla, utilizados actualmente por los productores, validando la eficacia
del enfoque satelital.
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El analisis de la variacidon temporal del NDVI y el Kc proporciond informacién relevante sobre el
desarrollo del cultivo y su respuesta al riego, y como estos parametros responden a dichos
comportamientos.

El rendimiento obtenido en el cuadro de pera evaluado (38 tn/ha) superd el promedio regional,
lo que sugiere que, a pesar de las limitaciones en el manejo del riego, el cultivo logré un buen
desempeiio productivo.

La ETc satelital muestra un buen acuerdo con el agua de riego entregada. Aunque la ETc y el
aporte de agua de riego van desfasados, el almacenamiento de agua en suelo y el propio sistema
radicular de los arboles permite una gestién eficiente del agua aportada.

En conclusion, el uso de informacion satelital y la metodologia FAO 56 ofrecen una oportunidad
para mejorar la gestién del riego en el cultivo de pera en Villa Regina. La implementacion de
estrategias de riego basadas en las necesidades reales del cultivo, estimadas a partir de datos
satelitales, podria optimizar el uso del agua, ahorrando un volumen muy importante del recurso,
siendo fundamental aumentar la eficiencia del riego y, potencialmente, mejorar ain mas la
productividad.
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Figura 53. Peras Williams del cuadro monitoreado luego de la Cosecha. Fotografia tomada por
Mariela Martinotti.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de maiz.

Dentro de la cuenca del Rio Negro, Argentina, la superficie cultivada con maiz es
aproximadamente 25.000 ha, con una produccion de 275.000 Ton, lo cual, si bien representa una
participacién menos del 1% a nivel nacional, es una regién donde la superficie cultivada va en
continuo aumento y es una opcion estratégica como insumo para la produccién de carne en la
Patagonia argentina. El rendimiento promedio se sitla en los 11.000 kg/ha. Al igual que todos los
cultivos en esta region, la produccién de maiz requiere el aporte de riego para alcanzar
produccién (la produccién es nula sin riego). Considerando la creciente disminucién en la
disponibilidad de agua para riego en la regidn, es necesario realizar acciones que permitan
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en maximizar la productividad
del agua. En este sentido, la estandarizacién del cdlculo de las necesidades de riego del cultivo de
maiz permitird aumentar la eficiencia en el uso de los insumos productivos como son el agua y los
fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia FAO 56 asistida con informacién satelital
con objeto de validar su uso en el cultivo de maiz.

Materiales

En los valles del norte de la Patagonia argentina el método de riego predominante es el
gravitacional. Hay mas de 150.000 ha regadas, asociadas a distritos colectivos de riego (FAO,
2015). A partir del desarrollo del riego en proximidades de los rios de la regién, aumento la
superficie de equipos de pivote central. la superficie regada por pivote en la cuenca del rio Negro
en el aio 2014 era superior a las 5000 ha (Zelmer et al. 2015), mientras que desde este grupo de
investigacion se estimd para el aio 2024 una superficie superior a las 9000 ha con la identificacién
de 140 circulos de riego. Durante las campafias 2020/21 y 2021/22 se realizé un seguimiento del
riego, de acuerdo al manejo del productor, en un cultivo de maiz sobre la margen norte del rio
Negro en el Partido de Patagones, provincia de Buenos Aires (Figura 54). En la campafia 2023/24
se sumaron equipos dentro del Departamento de General Conesa en la provincia de Rio Negro.
La parcela piloto se encuentra sobre suelos de origen aluvional y coluvional. Los pivotes se ubican
sobre suelos poco desarrollados con contenido de materia organica entre 1y 1,5%, sin mayores
problemas de salinidad ni sodicidad. La ETo anual es del orden de los 1300 mm, con un periodo
libre de heladas de entre 170 y 199 dias y precipitacion anual entre los 200 y 380 mm. Por las
caracteristicas mencionadas de precipitacion y ETo el riego es integral (practicamente no se
considera el aporte del agua de lluvia). Como consecuencia, la ldmina anual a aplicar con riego es
alta lo que se corresponde con una alta demanda de energia, lo que lleva a una incidencia muy
importante del agua de riego en los costos de produccién.
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Ubicacion de las grandes areas de trabajo

Grandes areas de trabajo presentes y futuras

B0 Proyecto Negro Muerto Dto. General Conesa y Pichi Mahuida.

771 Valle Inferior de Rio Negro, Dto. Adolfo Alsina
Concentracion Pivotes Dto. Patagones.
Area Guardia Mitre Dto Adolfo Alsina.

v

Figura 54. Ubicacion de los valles de Negro Muerto, Guardia Mitre y zona de riego del partido de
Patagones.

Definicidn necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998).

Para esto, se utilizd la plataforma PLAS FONTAGRO (agrisatwebgis.com), mediante la cual es
posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo, establecer el coeficiente de
cultivo (Kcb) como se muestra en la Figura 55.
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Figura 55. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS — FONTAGRO (agrisatwebgis.com).

El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitio identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se sefiala en la Figura 56Figura 89.
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Figura 56. Imdgenes del indice de vegetacion en distintos equipos de pivote central y su

distribucion espacial donde se diferencian valores de NDVI de maiz, papa, soja y barbecho de
trigo.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir de la
evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual se calculd con los registros de una estacion
agrometeoroldgica automadtica ubicada dentro del establecimiento. Los valores diarios
acumulados durante un aflo son mostrados en la Figura 57, mientras que en la Figura 58 se
muestra parte del equipamiento usado.
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Figura 57. Oferta hidrica acumulada frente a necesidades hidricas en la camparia 2020/21.

Figura 58. Instrumental de monitoreo de los componentes de riego. Mediciones de caudal del
equipo, registro de los datos, y sensores de medicion del contenido de agua en el suelo a
diferentes profundidades.

Resultados

Durante la campafia 2023/24 se estuvo trabajando sobre cultivo de semilla de maiz (Figura 59).
Es de destacar que en la curva de kc del maiz se observa una caida de valores en el momento en
que se produce el corte de la flor masculina debido al manejo programado de acuerdo al proceso
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y protocolos para la obtencién de semillas hibridas. En este caso se trabajé realizando
seguimiento y generando una planilla semanal de asesoramiento de riego para el productor
(Tabla 27(

Kc
12

1
08
06
04
02

0
11/10/2023 10/11/2023 10/12/2023  9/1/2024  8/2/2024  9/3/2024

Figura 59. Vista del cultivo de maiz para semilla y evolucion de la curva estimada de Kc para el
desarrollo del cultivo, obtenido con datos de la plataforma PlasFontagro.

Tabla 27. Modelo de tabla presentada para el asesoramiento del riego a aplicar durante la
semana del 1 al 7 de enero de 2024.

Fecha Kc ETo ETc (mm)
(mm)
1/1/2024 | 0.71 7.1 5.06
2/1/2024 | 0.74 54 3.97
3/1/2024 | 0.77 6.3 4.88
4/1/2024 | 0.80 5.6 4.46
5/1/2024 | 0.83 6.5 5.43
6/1/2024 | 0.86 8.0 6.84
7/1/2024 | 0.90 6.6 5.98
Total ETc 36.62
Lamina bruta considerando 0.85 | 43.08
de EA
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El monitoreo con informacién satelital permitid caracterizar la duracidon de los periodos de
desarrollo del cultivo: establecimiento (Kcb inicial), desarrollo (crecimiento vegetativo), sin
desarrollo vegetativo (Kc medio) y senescencia (Kc fin). No solo se identificaron los estados de
desarrollo del cultivo, sino que se establecié su magnitud (maximos) y duracidn de las etapas, lo
gue mejoré la definicidn precisa de los volimenes de riego y la oportunidad de aporte.

Manejo del riego

En cuanto a la dindmica del agua en el suelo se puede observar en una primera instancia que hubo
una disminucion de la humedad volumétrica a distintas profundidades (Figura 60), hasta que ésta
se incrementd por un riego hasta capacidad de campo aplicado el 11/1. Posteriormente hubo una
nueva disminucidn del contenido de agua del suelo, apareciendo extracciones de agua en capas
mas profundas) También se observa que en los ultimos dias medidos hubo un aumento de la
humedad con picos principalmente en sensores ubicados cerca de la superficie. En la Tabla
28Tabla 27jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la contabilidad de agua
aplicada y ETc durante esos meses

Humedad volumétrica a distintas profundidades
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0,15
20/12/2380/12/23 9/1/24 19/1/24 29/1/24 8/2/24 18/2/24 28/2/24 9/3/24 19/3/24 29/3/24
Fecha

—20cm —40cm 60cm ——80cm - - 100cm

Figura 60. Dindmica del agua en el suelo, contenido volumétrico de agua (HV, mm/mm) en el
cultivo de maiz a distintas profundidades.
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Tabla 28. Agua aplicada y ETc durante los meses de noviembre a febrero.

mes Agua aplicada (mm) |ETc (mm)
noviembre 45 25
diciembre 72 41
enero 135 190
febrero 192 161
marzo 72 82
total 516 499
Considerando

un 85% de EA 439

No se presentan datos de rendimiento debido a que hubo incompatibilidad entre las lineas
parentales del lote en estudio, afectando la polinizacién y por lo tanto con rendimiento muy bajo.

Durante la campafia 2023/24, también se instalaron sensores en equipos de pivote central en el
departamento de General Conesa en la provincia de Rio Negro (Figura 61).

Figura 61. Instalacién de sensores FDR (contenido de agua del suelo) en los cultivos en General

Conesa, Rio Negro.

En la Tabla 29 se presentan los riegos aplicados, donde se destaca que se acumularon 78 vueltas
completas del equipo, con velocidades de avance del 40 al 90% lo que llevd a que se aplicaran

durante toda la campafia 860 mm.

81




Tabla 29. Fecha de inicio y fin de cada evento de riego, velocidad del equipo, vueltas totales

recorridas en cada riego y Idmina aplicada en el pivot.

Inicio de riego Fin de riego Avance % Vueltas mm
27/10/2023 29/10/2023 80 4 30
13/11/2023 14/11/2023 80 3 23
14/11/2023 17/11/2023 60 5 50
26/11/2023 28/11/2023 60 1 30
28/11/2023 29/11/2023 40 1 15
07/12/2023 08/12/2023 80 2 15
08/12/2023 09/12/2023 60 1 10
09/12/2023 10/12/2023 80 2 15
28/12/2023 29/12/2023 90 1 7
29/12/2023 30/12/2023 60 1 10
30/12/2024 30/12/2023 80 1 8
09/01/2024 10/01/2024 80 2 15
10/01/2024 20/01/2024 60 10 102
20/01/2024 27/01/2024 60 5 51
27/01/2024 05/02/2024 50 7 85
05/02/2024 15/02/2024 50 5 67
15/02/2024 25/02/2024 50 8 99
25/02/2024 05/03/2024 50 8 99
05/03/2024 15/03/2024 50 8 99
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TOTAL

78

860

Si consideramos a partir del cuadro anterior la cantidad de agua aplicada mensualmente y la
relacionamos con la ETc del cultivo, se puede observar que la aplicacidon fue un 137% de las
necesidades con un mayor porcentaje aplicado en los primeros dos meses que sirvié para aportar
agua al perfil del suelo (Tabla 30iError! No se encuentra el origen de la referencia.).

Tabla 30. Relacion entre lamina aplicada y ETc-PLAS para los distintos meses de desarrollo del

cultivo.
Relacién entre satélite vy

Mes Ldmina aplicada ETc (mm)-PLAS aplicado

octubre 30 5 635%

noviembre 118 37 323%

diciembre 65 74 87%

enero 211 210 101%

febrero 258 178 145%

marzo 179 126 142%

Total 860 629 137%

En este caso se destaca en la Figura 62 una aplicacidén de agua suficiente e incluso superior a las
necesidades de manera que hubo una acumulacidon en la ubicacién de los sensores a mayor

profundidad.
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Figura 62. Dindmica del contenido de agua en el suelo (Hv) a distintas profundidades en cultivo
de maiz en lote General Conesa.

Comparando los datos de NDVI del equipo con los resultados de la distribucion espacial de la
pluviometria realizado durante evaluaciones de riego, se observa que en las torres o sector donde
el agua aplicada fue menor (por causas a mejorar del equipo de riego) se corresponden con
valores de NDVI también menores (Figura 63).
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Evaluacion de Riego Plvot 2 Kaitaco

20,0
18,0
16,0
14,0
120

E 100
80

60

4,0

2,0 s 6 7

0,0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

—mm =—PromedioT2aT5 =—Promedio T7aT9 —Tramo

Figura 63. Comportamiento de las ldminas aplicadas por el equipo de riego y distribucion del
indice de NDVI en momento estadio de desarrollo previo al estado fenoldgico VT.

Rendimiento:

Se tomaron 17 muestras de rendimiento dentro del circulo de riego. Las mismas se representan
en los puntos marcados en la Figura 64.

Q d iljl:fnm .7 1 l. ' .. iy 5 .' N T 1 = ,
Figura 64. Ubicacion de las distintas muestras de rendimiento tomadas dentro del pivote
central en el cultivo de maiz.
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Las muestras de mazorcas recolectadas corresponden a parcelas de 2 hileras de siembra por 2
metros de largo, lo que corresponde a una superficie de 2,8 m? cada una. Se contd el nimero de
plantas y nUmero de espigas, se obtuvieron los granos, se determind humedad de grano y se
calculé el rendimiento para una humedad de grano del 14%.

En los muestreos se determind un promedio de 9,7 plantas por m2. Los rendimientos medidos en
promedio fueron en promedio de 15.400 kg/ha. En la Figura 65 se observa la relacion de
rendimientos frente a valores de NDVI observados el dia 16/01/2024.

Rendimiento de maiz kg/ha frente a NDVI medido el 16/01/2024

20.000

18.000 L4

16.000 °

©
< 14.000
® N y=19488x + 331,61
R*=0,2228

12.000 o

10.000

8.000

0,68 0,7 0,72 0,74 0,76 0,78 0,8 0,82 0,84
NDVI

Figura 65. Relacion del rendimiento final de grano y el valor de NDVI del 16 de enero de 2024.

Enla

Tabla 31 se presenta un resumen de los rendimientos y la productividad del agua alcanzados
dentro del pivot trabajado de acuerdo al proyecto (PLAS), se compara con las medias conocidas
de acuerdo a encuestas y expertise de referentes (control) y con un lote dentro del mismo pivote
central en esa campafia donde se realizd un ensayo de fertilizacion y se considerd sin limitantes
por macro y micronutrientes (P1), No se hacen comparaciones, como en algunas otras regiones,
con un maiz de secano porque en esta region el rendimiento es nulo.
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Tabla 31. Parametros productivos evaluados en cosecha.

Parametro Proyecto- control P1
PLAS

Rendimiento (kg/ha) 15.400 12.000 20.000

Lamina de agua aplicada (mm) 860 750 860

Productividad del agua (kg/m3) 1.8 1.6 2.3

Conclusiones
Se esta trabajando en difusidn y capacitaciones sobre la plataforma.

La plataforma tiene una respuesta muy positiva de técnicos, productores y encargados de las
explotaciones.

Se facilita trabajo de campo frente a distintas fechas de siembra y distintos cultivos o manejos de
cultivos.

Hay una disponibilidad de informacién dentro del ciclo del cultivo que aporta a la toma de
decisiones y al control del manejo.

Estas actividades también promueven el uso de otras plataformas con el mismo fin y el uso del
balance hidrico para la programacion de riego por parte de los productores.

Los resultados mostraron en los dos primeros afios un aporte a la explicacion de la dindmica del
agua y aporte a los balances hidricos tedricos. En ambos afios hubo problema en momentos
especificos con déficits hidricos por problemas estructurales que afectaron los rendimientos
potenciales de los cultivos.

En la campafia 2023/2024 se trabajo con cultivos para semilla hibrida, lo que fue un desafio por
considerar valores de Kc no conocidos. No se evalué rendimiento comercial por un inconveniente
de compatibilidad entre las lineas parentales, pero los encargados de la produccion consideran
de interés continuar con estos seguimientos para estos cultivos donde el producto es
diferenciado.

En el cultivo de maiz para grano en esta campana, se realizé un seguimiento con sensores de
humedad que indicaron la situacién del manejo del riego, mostrando un riego ajustado a las
necesidades en las primeras etapas y ldminas mayores a partir de floracion donde se observan
incrementos notables de humedad volumétrica a los 55 y 85 cm de profundidad y una mayor
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actividad a los 30 cm. Los rendimientos del orden de los 15000 kg/ha se consideran adecuados
para lograr un margen bruto positivo en las explotaciones de la zona.

Respecto a las condiciones climaticas, la de altas temperaturas en la época de floracion podrian
haber afectado significativamente los niveles de produccién obtenidos dependiendo del ciclo
evaluado.

La estimacidn de la ETc a través de la utilizacion de imagenes satelitales desde la plataforma
AgrisatWEBgis fue mas precisa respecto de la estimacion a través de la metodologia tradicional
por valores tabulados de Kc, demostrando la utilidad de la primera para el calculo de las
necesidades netas de riego en condiciones sitio especificas.

En forma complementaria, y considerando que el agua de riego utilizada si presenta un contenido
relativamente bajo de sales (0,2 dS m™) debe contemplarse el seguimiento de los niveles de sales
y relacion de adsorcion de sodio (RAS) en el perfil de suelo para evaluar la necesidad de efectuar
manejos de riego adecuados, en caso de que estos alcancen un nivel critico que pueda
comprometer la produccién. Previo a estos ensayos, en estos establecimientos se hicieron
seguimientos y no se observaron problemas (Quichan et al., 2016)

Como principal conclusién a partir de los resultados obtenidos, podriamos considerar que el
manejo del riego, apoyado en la metodologia de calculo de Kc y Kcb, evaluada en esta parcela,
proporciona una estimacidn confiable de las necesidades netas de riego por parte del cultivo.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de vid.

En el departamento de Junin, Mendoza, Argentina, la superficie cultivada con vides es
aproximadamente 11.000 ha, con una produccién de 72.309 Ton, lo cual representa una
participacion del 5% a nivel nacional. El rendimiento promedio se sitia en los 6.500 kg/ha. Al igual
gue todos los cultivos en la region arida de Mendoza, la produccién de vides requiere el aporte
de riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la creciente disminucion en
la disponibilidad de agua para riego en la regién, es necesario realizar acciones que permitan
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos, enfocados en maximizar la productividad
del agua. En este sentido, la estandarizacién del cdlculo de las necesidades de riego del cultivo de
vides permitira aumentar la eficiencia en el uso de los insumos productivos como son el agua y
los fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia FAO 56 asistida con informacién satelital
a través de la plataforma PLAS con objeto de validar su uso en el cultivo de vides.

Materiales

Los trabajos se desarrollaron en una propiedad de vid cv. Moscatel de mas de 30 afios de edad,
ubicado en el departamento de Junin, Mendoza, Argentina. Las condiciones de suelo y clima son
representativas en las que se desarrolla la produccién de vides en esta parte de la region (Figura
66). El suelo predominante en la zona es Entisol Torrifluvent tipico con texturas medias a gruesas,
profundos sin presencia de napas freaticas cercanas. El clima de la zona de estudio es desértico,
con precipitaciones anuales medias del orden de los 240 mm, concentradas principalmente en la
época estival (régimen monzdnico).

La variedad de vid utilizada fue moscatel, cultivada en una superficie de 2,4 ha. El estudio se
realizé en las temporadas 2021-22, 2022-23 y 2023-24. El aporte del riego fue por surcos
superficiales. El desempefio del riego (eficiencias de aplicacidon, almacenaje y distribucién del
agua) fue evaluado a través de la metodologia propuesta por Walker y Skogerboe (1987). Asi
también se modelé el desempefio del riego a través del software WinSRFR (USDA, 2010).
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Figura 66. Ubicacion piloto tecnoldgico Junin-Mendoza.

Definicién necesidades de riego

Para determinar las necesidades de riego del cultivo se utilizé la metodologia “coeficiente de
cultivo - evapotranspiracion de referencia” definida por FAO en su Manual N°56 (Allen et al.,
1998). Para esto, se utilizo la informacidn disponible en la Plataforma Satelital PLAS, mediante la
cual es posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo y establecer el coeficiente

de cultivo basal (Kcb), tal como se muestra en la Figura 67.

R INIA IGACION
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[subdistrito riego]
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Sarmiento, Usos Suelo
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Figura 67. Vifiedo piloto y su visualizacion en la Plataforma Satelital PLAS.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del pardmetro
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evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estaciéon
agrometeoroldgica automatica ubicada a 2,8 km desde el punto en estudio. Los valores diarios
durante un afio son mostrados en la Figura 68.
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Figura 68. Distribucion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) promedio diario y acumulado
mensual para el afio 2021 en Junin, Mendoza.

Por su parte, la estimaciéon de la lamina de riego aportada en cada evento de riego se realizd a
través del aforo del caudal en la acequia regadora. Paralelamente, se realizé el monitoreo del
contenido de humedad en suelo mediante el uso de sensores de humedad (Mod. 10HS,
Decagon Dev., USA) ubicados a profundidades de 30, 60, 90 y 120 cm (Figura 69). Asi
también, en momentos =specificos del cultivo para algunos ciclos, y al inicio y final de cada
uno de los ciclos evaluados, se realizaron muestreos de suelo para determinar el contenido
gravimétrico de agua, con el fin de obtener los balances de agua en el suelo correspondientes.

Figura 69.Instrumental de monitoreo de humedad de suelo y caudales de riego. a) método de
riego; b) Calicata para instalacion de las sondas a distintas profundidades; c) muestreos para
determinar contenido gravimétrico de agua; d) Aforador de cresta ancha.

Los valores del coeficiente de evaporacion (ke) fueron estimados a partir de la metodologia
propuesta por FAO 56 (Allen et al. 1998).

Dada la imposibilidad de manejar el riego segun las necesidades del cultivo interesé conocer el
estado hidrico de las plantas antes de recibir el préximo riego (i.e. minimo estado hidrico). Para
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ello se utilizé la cdmara de presién (Modelo 4, Bio Control, Argentina) para medir el potencial
hidrico de tallo (PHT) y potencial hidrico de hoja (PHH) alrededor del mediodia solar (13:40 hora
local) segun la metodologia propuesta por Shackel et al. (1997).

Resultados

En la Figura 70. se muestra el desarrollo del cultivo de vides, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). A partir de estos valores se establecieron los valores del coeficiente de cultivo basal
(Kcb), utilizados para la determinar las necesidades de riego semanal del cultivo. EI monitoreo
con informacién satelital permite caracterizar la duracién de los periodos de desarrollo del
cultivo: brotacién (Kcb inicial), desarrollo (crecimiento vegetativo), sin desarrollo vegetativo (Kc
medio) y senescencia (Kc fin). No solo se identifican los estados de desarrollo del cultivo, sino que
permite establecer valores mdximos de desarrollo, duracién de las etapas, lo que mejora la
definicién precisa de las necesidades de riego y la oportunidad del aporte.

Figura 70. Curva de desarrollo del cultivo de vides descrita a partir del coeficiente de cultivo basal
(Kcb) durante las temporadas 2021/22, 22/23, 23/24.

De acuerdo a los valores del coeficiente de cultivo observados (promedio de Kcb = 0,3), se puede
indicar que corresponden a plantas con bajo desarrollo de la vegetacion sobre el suelo, debido
principalmente al sistema de conduccién en “espaldero” que favorece el desarrollo de Ila
vegetacion en un plano vertical principalmente (Fig. 1a) ademas de un vigor medio dada la edad
de las plantas.

Manejo del riego

En la parcela piloto el riego fue aportado de manera tradicional, sin considerar la metodologia
FAO 56 propuesta en el proyecto y por tanto corresponde a una linea base. En este sentido, el
manejo del riego en estas localidades depende totalmente de la disponibilidad de agua a partir
del sistema de turnado de la inspeccion de cauce local. Los riegos aportados fueron ldminas de
62 mm, esto se determind utilizando los valores obtenidos durante la evaluacién del desempefio
del riego considerando la tasa de infiltracion de agua en el suelo y los tiempos de oportunidad o
presencia de agua libre durante el evento. Esos valores, luego fueron ajustados por el volumen
de agua ingresado medida a través de un aforador de “cresta ancha” y la superficie de la parcela.
El desempeiio del riego superficial fue caracterizado por medio de evaluacion de pardmetros
como la eficiencia de aplicacién, almacenaje y distribucion del agua, a través de la metodologia
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propuesta por Walker y Skogerboe (1987) y con el software WinSRFR (USDA, 2010) (Figura 71).
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Figura 71. Desempeno del riego y valores asociados de eficiencia para el evento de riego evaluado
segln el modelo WinSRFR. a) Lamina de riego; b) Indicadores de desempefio.

A partir de la modelacidn, en la Figura 71a se muestra el resumen hidraulico del evento del riego
con las dimensiones de la parcela, caudal ingresado y los tiempos de aplicacién, avance y receso
del agua en la parcela En la Fig. 6 b se puede observar que la eficiencia de aplicacién (AE) fue del
100%. Sin embargo, la eficiencia de almacenaje (RE) fue cercana al 70% en las condiciones de
manejo del riego por parte del productor. Esto demuestra que, si bien no existieron pérdidas de
agua por desagtie al pie del surco ni percolacidon profunda, no se repuso la totalidad de agua
almacenable en el suelo al momento del riego (i.e. lamina aplicada < lamina requerida).

Por su parte, los registros del contenido volumétrico de humedad en el suelo se sefalan en la
Figura 72, la cual ilustra la dinamica de la ldmina de agua estimada en el suelo a lo largo de cada
temporada.
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Figura 72. Contenido de humedad en el suelo medido con sensor (linea negra), lamina de agua
estimada (linea roja), riegos (circulos negros), precipitaciones efectivas (barras azules) y
pardmetros de contenido de humedad en el suelo teéricos (CC: capacidad de campo, UR: umbral
de riego y PMP: punto de marchitez permanente) en la parcela de vides para los ciclos de cultivo
21-22,22-23 y 23-24.

Como se puede observar en la Figura 72, la cantidad de riegos en la parcela varié
significativamente entre las temporadas del ensayo, con 6 y 5 eventos en los dos primeros ciclos
y 8 eventos en el ultimo ciclo evaluado. El periodo de tiempo entre turnos de riegos varié entre
19 a 76 dias en el caso mas critico. La cantidad de agua aplicada en cada riego (circulos negros en
la Fig. 7) elevd el contenido de agua en el suelo a niveles cercanos a capacidad de campo del suelo
solo en la ultima temporada, mientras que en las dos primeras la disponibilidad disminuyd
llegando incluso a valores cercanos a PMP. Finalmente, las precipitaciones efectivas se calcularon
mediante la ecuacion recomendada para zonas aridas (Chambouleyron 2005), la cual considera
gue la ldmina de agua aportada es el 80 % de precipitaciones mayores a 12 mm, lluvias inferiores
a dicha cantidad no son consideradas. Las mismas alcanzaron 21,2 mm, 9,2 mm, 18,4 mm, para
cada temporada.

Por otro lado, en la Tabla 32;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen
de los rendimientos del cultivo y la productividad del agua alcanzada durante las tres temporadas
de analisis.

Tabla 32. Paradmetros productivos evaluados en cosecha.

Temp. 21-22 Temp. 22-23 | Temp. 23-24
Rendimiento (kg/ha) 13.700 27.700 18.900
Ldmina de riego aportada (mm) 393 319 514
Productividad del agua (kg/m3) 3,5 8,7 3,7
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Comparacion del agua suministrada con las demandas de agua calculadas desde la plataforma
PLAS

De acuerdo a los registros de la demanda ambiental del sitio y los valores del coeficiente de cultivo
estimados a partir del indice de vegetacién satelital, la ET del cultivo fue de 504, 558 y 671 mm,
en las temporadas 21-22, 22-23 y 23-24, respectivamente. Los datos de las condiciones
ambientales, el coeficiente de cultivo y la evapotranspiracién de cultivo se seialan en la Tabla 33.

Tabla 33.Estimacion de las demandas de agua (mm) para satisfacer la evapotranspiracion (ETc)
de la cubierta vegetal de la vifia calculada desde el sistema PLAS. Campariias 2021/22, 22/23,
23/24 (desde 1 de agosto hasta 30 de abril del siguiente ario).

T E ETc Riego Riego (Riego + Ppe) /
ETo Ppe
Temporada (Kcb*ETo) (ke x ETo) (T +E) (Iamina infiltrada) * Ppe Etc
Mm
21-22 1346 406 98 504 21 372 393 78%
22-23 1264 456 102 558 9 310 319 57%
23-24 1407 525 158 683 18 496 514 75%

E: evaporacién; T: transpiracidon; PPe: Precipitacién efectiva; Riego: n° eventos x lamina infiltrada
y ajustada por evento

Estado hidrico del vifiedo

Al evaluar la relacion entre los aportes de riego y las necesidades del cultivo pudo observarse que
existié un déficit hidrico en distintos periodos de cultivo pudiendo generar algun tipo de estrés a
nivel de planta.

En este sentido, se han sugerido valores umbrales de PHT y PHH, segun el estado fenoldgico del
cultivo, que permitirian discernir entre estados hidricos sin estrés y estrés hidrico moderado
(Figura 73). Al compararse los valores obtenidos se puede observar que las plantas evaluadas
no presentaron estrés hidrico alguno para los momentos evaluados.

Algunas recomendaciones de riego para vides blancas de vinificar sugieren que luego de que las
bayas hayan alcanzado el tamafio de arveja podria reduclWAe el aporte de agua a un 70% de las
necesidades estimadas.
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Figura 73. Evolucion de potencial hidrico de tallo (PHT) y potencial hidrico de hoja (PHH) en
distintos momentos de cultivo y valores umbrales para los ciclos de cultivo 21-22, 22-23 y 23-24.

Segun Ojeda (2007) para un vifiedo cuyo objetivo es un vino blanco aromatico una estrategia
interesante seria producir una restriccién hidrica ligera y progresiva hacia el final del periodo
comprendido entre envero y madurez. Un estrés severo podria provocar una pérdida de
compuestos aromaticos y seria desaconsejable para vinos blancos donde se busca privilegiar el
aroma de la uva.

Conclusiones

Los valores del indice de vegetacién observados en la parcela piloto son bajos e indicarian bajo
desarrollo vegetativo durante las tres temporadas analizadas. En funcién del analisis del manejo
del riego en la parcela y la comparacién con las demandas de riego estimadas con la metodologia
FAO 56 asistida con informacidn satelital, se puede indicar que en las tres temporadas el cultivo
recibié una menor dotacién de agua. Esto se debid a que la entrega se planifica en funcién de la
oferta del recurso hidrico a nivel de cuenca y no en funcién de la demanda estricta del cultivo. En
este sentido, el aporte de agua por riego y precipitaciéon efectiva respecto del agua
evapotranspirada representd un 78%, 57% y 75%, para las tres temporadas cronolégicamente. La
disponibilidad hidrica en el suelo modelada y monitoreada con sondas muestran disminucién del
contenido de humedad a valores cercanos a PMP. El principal motivo de este déficit se puede
deber a la baja frecuencia del riego aportado, que en algunos casos alcanzd 55 a 76 dias entre
riegos. A pesar de ello, el cultivo no estuvo sometido a estrés hidrico moderado o severo que
pudiese afectar sus rendimientos.

A partir de los resultados obtenidos, se puede considerar que el manejo del riego asistido con la
metodologia de calculo propuesta, proporciona un seguimiento a la disponibilidad hidrica en el
suelo y permite estimacién confiable de las necesidades netas de riego por parte del cultivo.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de tomates.

Argentina produce anualmente unas 600.000 ton de tomate para industria en un drea implantada
de 7.331 ha, con un rendimiento promedio de unas 80.000 ton/ha. La provincia de San Juan ocupa
un lugar destacado en este esquema, con el 32% del drea nacional y el 42% de la produccién, esto
debido a que el rendimiento promedio es superior a la media nacional, alcanzando los 107 ton/ha.
El departamento de Pocito, en esa provincia, es el epicentro de la produccidn a ese nivel,
concentrando el 48% de darea cultivada a nivel provincial, de las cuales el 95 % se realiza con riego
por goteo. Al igual que todos los cultivos en la region arida de Argentina, la produccion de tomate
requiere el aporte de riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la
creciente disminucién en la disponibilidad de agua para riego en la regidn, es necesario realizar
acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en
maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizacidon del calculo de las
necesidades de riego del cultivo de tomates permitira aumentar la eficiencia en el uso de los
insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia
FAO 56 asistida con informacién satelital con objeto de validar su uso en el riego del cultivo de
tomate.

Materiales

Los trabajos de validacidon se desarrollaron durante la temporada 2021/22 en una parcela
comercial de tomate para industria ubicada en el campo experimental de la propia EEA San Juan
de INTA, en el departamento Pocito, con una parcela “testigo” (sin intervencion del proyecto) y
una parcela “control” (con recomendaciones de riego del proyecto). Mas tarde en la temporada
2023/24, se realiz6 una experiencia piloto también a escala comercial, con parcela testigo y
control, en una finca perteneciente al productor Alfredo Archilla, asociado a Tomate 2000,
ubicada a 2 km de la anterior, en el mismo departamento. En ambos casos el tipo de suelo es
somero y de gran permeabilidad, no creando encharcamiento en las zonas de menor desarrollo
de cultivo, infiltrando rdpidamente el exceso de riego. El clima es seco con precipitaciones anuales
medias del orden de los 90 mm, concentradas principalmente en la época estival (régimen
monzoénico). El tomate cultivado es para industria, hibrido Harris Moran 7883. La preparacion del
suelo, la siembra y establecimiento del cultivo fueron siguiendo las précticas habituales de los
productores pertenecientes a la Asociacion Tomate 2000, con riego por goteo por medio de cintas
con un marco de 1.5 x 0.3 m y emisores de 1 |/h.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos una vez validada la tecnologia, es decir los
de la parcela control del productor Alfredo Archilla en la temporada 2023/4 (Figura 74). Cabe
mencionar que la misma semana del trasplante ocurrié un fuerte viento disecante denominado
Zonda, que afecto el desarrollo del cultivo sobre todo en la zona suroeste de la parcela, lo cual
tuvo consecuencias negativas en el rendimiento obtenido.

97



Figura 74. Ubicacion piloto tecnoldgico en el departamento de Pocito, (San Juan).

Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998).

Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO (agrisatwebgis.com), mediante la cual es
posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal y establecer los coeficientes de cultivo (Kcb)
a partir de los indices NDVI.

El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitid identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se sefiala en la Figura 75.

98


https://www.agrisatwebgis.com/

£
g A ~ O NOVicam 06/11/2023 067
os g . : DN 27/10/2023  0.60
o« . > s 22/10/2023 0.43
R N SIS - 1210/2023 033

1210/2023 027
07/10/2023 o022
02/10/2023 017

023
0.19
017
0.16

026

o
018
017
015 «

« B =

Figura 75. Imdgenes de los indices NDVI y su distribucién espacial sobre la parcela piloto.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del parametro
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacién
agrometeoroldgica automatica ubicada en la misma EEA San Juan de INTA, a 2.000 metros de la

parcela piloto.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los momentos y volimenes de
riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad (enterradas a 30 y 50

cm) y caudalimetros (Figura 76).
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Figura 76. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.

Resultados

El monitoreo con informacién satelital permitié caracterizar los Kcb medios semanales y
vincularlos a la fenologia del cultivo. Estos Kcb, afectados por las ETo correspondientes,
determinaron las ETc o necesidades netas de riego (Nnr). Y en funcion de la evaluacion de la
eficiencia de aplicacion del equipo, sus necesidades brutas (Nbr). Por ultimo, estos valores se
compararon con la [dmina de riego aplicada, determinando el grado de cobertura o el exceso de
riego respecto a la demanda calculada.

En la Figura 77 se muestra el desarrollo del cultivo de tomate en la parcela control durante sus
16 semanas del ciclo en la temporada 2023/4, obtenidos a partir de la serie temporal de valores
del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS FONTAGRO). Como se
puede apreciar la cantidad de imagenes satelitales permite definir claramente las diferentes fases
de desarrollo del cultivo durante toda la temporada. A partir de estos datos se establecieron los
valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb), utilizados para la determinacién semanal de las
necesidades de riego del cultivo.
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Figura 77. Evolucion del Kcb semanal, ETo y ldminas de riego, tanto calculadas como aplicadas.

Manejo del riego

Debido a la alta demanda ambiental y los suelos someros de 40 cm de profundidad, se llegd a
regar hasta 5 veces por dia, para mantener la humedad adecuada en la zona de raices. La
informacién de pluviémetro de cubeta, el cual se instalé debajo de un gotero y cuya lamina de
aplicaciéon fue calibrada con el uso de un caudalimetro tipo domiciliario, permitié llevar una
contabilidad ajustada de manera diaria, comparando las ldminas aplicadas por el productor con
las laminas requeridas de los calculos de la plataforma. Esto fue muy importante para comprobar
si el productor regaba de acuerdo las recomendaciones. En una primera etapa del cultivo, en el
mes de octubre, donde se regaba generalmente dos veces por dia, esto fue asi, como lo muestra

la Figura 78.
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Figura 78. Eventos de riego vs necesidades determinadas por la Plataforma en octubre.

Mientras tanto el productor comparaba su cultivo no con la parcela testigo sino con la de un
vecino que no habia sido afectada en trasplante por el viento Zonda, y viendo que el suyo venia
retrasado en crecimiento, decidié regar un poco por encima de las recomendaciones, en un acto
guiado por cierto nerviosismo propio de esa circunstancia (Figura 79).

Archita ™ v B ety ! /4 8 "
1 OIS0 - Precbitation — TEADS 10 - Wales Cortent <30 0% — TERDS 10 - Waber Content 33 um

NISONNYNNAN AASAAANSSNANANN

L
(%) JUSIUID J2q0M Ty

Fecha _Riego (mm/dia) Riego (mm)
05/11/2023 1275 1118 164,82
07/11/2023 1291 132 176,15
23 1200 1053 186,68 812023 64| 736 | 488 | 533 | 2m | 24
muu:n 100 A Wz023 85 | WSt | 687 [ 05 785 | 2w
w2023 Y T 755 | 2w 3
10/11/2021 Logs 935 205,43 w2023 | 08 | 647 | 302 344 P TS
11/11/2023 933 818 213,61 wmzoes | 0gs | 94z | 648 73 | 2w IS
12/11/2023 1.022 89 222,58 1VN2023 .10 [Ri] 2 520 2 F
emz03 | on | noee | e [ 0% [ 0% 1 M )

Figura 79. Eventos de riego vs necesidades determinadas por la Plataforma en el mes de
noviembre.
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De la misma manera, las comparativas entre lo regado y las recomendaciones segun la plataforma
muestra que al final del ciclo del cultivo el productor va vaciando de humedad el suelo. Esto es
asi porque el tomate se cosecha de manera mecanica en un sola pasada y, por tanto, se busca
una alta uniformidad en la maduracion de la fruta (Figura 80).
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Figura 80. Eventos de riego vs necesidades determinadas por la Plataforma al final del cultivo.

Para finalizar esta seccién mostramos en la Figura 81 la relacidon durante todo el cultivo de la
cantidad de agua aportada por semana con respecto a la requerida segln la plataforma. Esto
muestra que las practicas de manejo del cultivo hay veces que se apartan de las recomendaciones
por diferentes motivos. Por ejemplo, a mitad del ciclo debido a la decisidn del productor de ver
su cultivo con menor crecimiento al del vecino o al final del cultivo para conseguir una mayor
uniformidad en la maduracién de la fruta. Lo importante para destacar de la experiencia es contar
con la informacién y que partir de ahi el productor tome sus decisiones, a veces acertadas y otras
no tanto. Esto formara parte del aprendizaje empirico y la ganancia de confianza respecto a la
utilidad de estas herramientas.
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Figura 81. Necesidades brutas de riego determinadas por PLAS vs Ldmina Aplicada por el
productor.

Rendimiento

A continuaciodn, se presentan los parametros productivos evaluados para ambas campafias tanto
en las parcelas testigo como control (Tabla 34).

Tabla 34. Parametros productivos evaluados en cosecha.

Temporada Rendimiento Lamina Aplicada Productividad
(kg/ha) (mm) (kg/m?)

2021/22

Testigo 105.000 977 10,74
Control-PLAS 98.000 677 14,47
2023/24

Testigo 110.000 1.026 10,72
Control-PLAS 75.000 657 11,42

En la temporada 2021/22, caracterizada por condiciones climaticas favorables, el Control-PLAS
mostré una mayor eficiencia en el uso del agua, logrando una productividad de 14.47 kg/m3,
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superior a los 10.74 kg/m3 del Testigo. En la temporada 2023/24, marcada por eventos climaticos
adversos como el viento Zonda que impacté en el rendimiento de ambos tratamientos, el control
mostrd una productividad del agua de 11.42 kg/m3, a pesar de la disminucion en el rendimiento.
Esta eficiencia en el uso del agua es un logro significativo, considerando las condiciones
desafiantes de la temporada.

Conclusiones

La experiencia muestra la gran utilidad de estas herramientas para el seguimiento del riego y
otros factores de la produccion en el cultivo de tomate para industria en San Juan,
especificamente bajo el modelo de produccion de la Asociacion Tomate 2000.

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de fécil uso. En este trabajo se ha expuesto el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de los cultivos sugerida por FAO en su Manual N°56, asistida
con informacion satelital. Los insumos para su implementacién hoy en dia estan disponibles de
manera gratuita y de fdcil acceso en internet. Se ha mostrado que los indices de vegetaciéon
satelitales permiten el monitoreo in situ del estado de desarrollo del cultivo y una vez convertidos
en coeficiente de cultivo, permiten estimar las necesidades de riego del cultivo y alcanzar altos
niveles productivos y rentabilidad econdmica. La mayor virtud de la metodologia expuesta en su
facilidad de uso y que representa las condiciones en las cuales se desarrolla el cultivo y no el uso
de tablas generalistas para el manejo del riego.
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4.2 CULTIVOS DE CHILE

Piloto tecnoldgico en cultivo de lechuga.
Introduccién

En la region de Coquimbo, el cultivo de lechuga es la especie horticola con mayor superficie ya
que presenta en promedio 2.100 ha al afio, variando entre 1.145 ha a 3.285 ha. Esta superficie
representa el 30% de la superficie nacional con lechugas y ubica a la regién como la segunda
region productoras de la especie. Segun cifras de Odepa (2024), se estima que la mayor
proporciéon de lechugas corresponde al tipo iceberg, seguidos por el tipo milanesa y la
productividad oscila entre 35.000 y 45.000 unidades/ha, valores por sobre la media nacional
(25.000 - 30.000 unidades/ha)

La produccion de lechugas requiere, ademas de manejos especiales y fertilizacién, un aporte
continuo de riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Esta condicién es compleja ya
que la realidad regional indica una disminucion en la disponibilidad de agua para riego. Por este
motivo, asi como para otros horticolas, es necesario realizar acciones que permitan mejorar la
eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en maximizar la productividad del agua
(WP). En este sentido, la modernizacion, asi como la estandarizacién del calculo de las
necesidades de riego para el cultivo de lechugas, permitird aumentar la eficiencia en el uso de
insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En este trabajo se valida el uso de la
metodologia FAO 56 asistida con informacién satelital, con objeto de validar su uso en el riego
rutinario del cultivo de lechugas.

Materiales

El ensayo se realizé en la Parcela Experimental Pan de Azucar, ubicada en la comuna de Coquimbo
(30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0), donde el clima presenta influencia maritima y una demanda
ambiental anual de 950 mm. El suelo de la parcela se ubica en posicion de piedmont y
corresponde a la serie Quebrada de Martinez, miembro de la familia franca esqueletal, mixta,
térmica Duric Torriorthent (Entisol). Es delgado y textura superficial franco arenosa, color pardo
oscuro y en profundidad textura arcillosa y color rojo débil en matriz 2.5 YR (CIREN, 2005).

El cultivo se establecio por trasplante manual el 15 de abril y estuvo hasta julio del afio 2021. La
superficie cultivada fue 1 ha, con la variedad Desert Storm y una densidad de siembra de 44.000
plantas/ha. La preparacién del suelo, trasplante y establecimiento del cultivo fue similar a las
practicas habituales de los productores de lechuga de la localidad. El aporte del riego fue realizado
de manera localizada (goteo), utilizando cintas con emisores cada 0,2 m y precipitacién de 5,5
L/hora.
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Figura 82. Ubicacién parcela horticola y vista general cultivo de lechugas (Parcela
Experimental Pan de Aziticar, Coquimbo).

Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998), con la innovacion del uso de series temporales de imagenes NDVI satelital.
Para esto, se utilizdé la plataforma PLAS FONTAGRO, mediante la cual fue posible realizar un
monitoreo del desarrollo temporal del cultivo y establecer el coeficiente de cultivo basal (Kcb)
como se muestra en la Figura 84.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir de la
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacién
agrometeoroldgica automatica ubicada en el mismo predio, perteneciente a la red
agrometeorologia.cl.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, instantes de riego y los
volimenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad
(enterradas a 20 y 40 cm) y caudalimetros conectados a un datalogger (Figura 83).

P k.

Figura 83. Monitoreo manejo del riego en el cultivo de lechuga en la parcela piloto Pan de
Azicar.

107


https://agrometeorologia.cl/evapotranspiracion/

Resultados

En la Figura 84 se muestra el desarrollo del cultivo de lechugas, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI, disponibles en la Plataforma PLAS
Fontagro. Como se puede apreciar la cantidad de imagenes del NDVI permitié monitorear el
desarrollo del cultivo e identificar y diferenciar etapas y niveles de desarrollo del cultivo. A partir
de estos datos se establecieron los valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb), utilizados para
la determinacién semanal de las necesidades de riego del cultivo.
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Figura 84. Monitoreo del desarrollo vegetativo del cultivo de lechuga con informacion satelital,

sefialando instantes de trasplante (abril), época de crecimiento vegetativo exponencial (mayo)
y cosecha (julio).

El monitoreo con informacidn satelital permitié caracterizar la duracidon de los periodos de
desarrollo del cultivo: establecimiento (Kcb inicial), desarrollo (crecimiento vegetativo), sin
desarrollo vegetativo (Kc medio). No solo se identificaron los estados de desarrollo del cultivo,
sino que se establecié su magnitud (maximos) y duracién de las etapas, lo que mejord la definicidn
precisa de los volumenes de riego y la oportunidad de aporte.

Manejo del riego

Durante el periodo del cultivo, el coeficiente de cultivo basal (Kcb) alcanzé valores maximos de
0,9 mientras que la demanda ambiental (ETo) tuvo un valor medio diario de ETo cercano a 1,7
mm y una ETo acumulada de 134,4 mm.
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Figura 85. Evapotranspiracion de referencia (ETo) diaria durante el periodo de desarrollo del
cultivo de lechuga en parcela experimental Pan de Azucar.

De este modo, durante el ciclo completo de desarrollo del cultivo se aportaron 15 riegos, con
mayor duracion en pre y post trasplante, con el fin de asegurar el establecimiento del cultivo. Los
tiempos de riego variaron entre 41 a 100 minutos por evento, obteniendo un volumen total de
riego para la temporada de 839 m3/ha (83,9 mm). En la Tabla 35 se muestra un resumen del
manejo del riego efectuado en la parcela.

Tabla 35. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
(dias después de trasplante) (numero) (minutos) (m3/ha)

l1al4 4 100 314,5

15228 2 54 97,6

29a42 4 41 129,2

43 a 56 2 90 162,9

>56 3 52 134,8

Total 15 337 839.0

Para una situacién de riego control o sin tomar en cuenta el balance hidrico con la informacién
satelital, el riego por ciclo de cultivo fue de 1.250 m3/ha.

La disponibilidad hidrica en el suelo fue mantenida en un umbral de agotamiento aproximado al
50% de la humedad aprovechable. En |a Figura 86 se sefiala el contenido de humedad volumétrico
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Figura 86. Registro del contenido volumétrico de humedad en el suelo y su agotamiento en
parcela experimental.

Rendimiento

El rendimiento fue evaluado en tres sectores de la parcela de manera de recoger posibles
diferencias (variabilidad espacial) en el desarrollo de las plantas. En este sentido, no se
encontraron diferencias entre los tres sectores cosechados. En la Tabla 36iError! No se encuentra
el origen de la referencia. se presenta un resumen de los rendimientos obtenidos, asi como la
productividad del agua alcanzada.

Tabla 36. Parametros productivos evaluados en la cosecha de la lechuga.

Cultivo Produccién Riego Productividad del agua
Lechuga (unidades/ha) (m3/ha) (unidades/m? agua)
Plataforma PLAS 30.540 839 36
Control (sin tecnologia) 35.000 1.250 28
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Como se puede ver en el cuadro anterior, durante el periodo de riego del cultivo analizado se
aportaron 450 m3/ha menos de agua (un 33%) que en el riego tradicional o control. Esto conlleva
a una productividad del agua de riego 30% mayor. Este resultado positivo subraya el impacto de
la tecnologia en la optimizacion del uso de los recursos hidricos, un factor clave para la
sostenibilidad y rentabilidad del cultivo.

Conclusiones

El uso de informacién satelital permitié identificar y diferenciar los niveles de desarrollo del
cultivo de lechuga, estableciendo valores de coeficiente de cultivo basal para determinar sus
necesidades de riego. El monitoreo con informacién satelital también permitié caracterizar la
duracién de los periodos de desarrollo del cultivo, lo que mejord la definiciéon precisa de los
volumenes de riego y la oportunidad de aporte. Ademads, se logré una mayor productividad del
agua de riego con el uso de tecnologia, lo que subraya su impacto en la optimizacién del uso de
los recursos hidricos en zonas aridas.

En resumen, el uso de una metodologia estandarizada y validada para el riego como es FAO 56,
ahora asistida con informacidn satelital, permite alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el
manejo del riego de los cultivos, ya que permite estimar las necesidades de riego de manera
precisa, logrando altos niveles productivos y rentabilidad econdmica. La simplicidad del marco
tedricoy el acceso a los insumos necesarios para su implementacidn, hacen que esta metodologia
sea una herramienta valiosa para enfrentar escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica,
como las que estdn sufriendo en las regiones del norte de Chile.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de habas

En la regién de Coquimbo la superficie cultivada con habas es aproximadamente 100 ha, con una
produccién de 5 ton/ha, lo cual representa una participacion del 5% a nivel nacional. Al igual que
todos los cultivos en la regién arida de Coquimbo, la produccidon de habas requiere el aporte de
riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la creciente disminucion en la
disponibilidad de agua para riego en la regidn, es necesario realizar acciones que permitan
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en maximizar la productividad
del agua. En este sentido, la estandarizacién del cdlculo de las necesidades de riego del cultivo de
habas permitird aumentar la eficiencia en el uso de los insumos productivos como son el agua y
los fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia FAO 56 asistida con informacidn satelital
con objeto de validar su uso en el cultivo de habas.

Materiales

El ensayo se realizdé en la Parcela Experimental Pan de Azucar perteneciente al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA-Intihuasi (19 J 30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0) Coquimbo,
durante los meses de septiembre y xx 2021, se cultivé una superficie de 1 ha de lechuga, variedad
Dorado. La siembra se realizé el 3 de abril, en forma manual (Figura 87). El clima tiene influencia
maritima y la demanda ambiental es de 950 mm/afio. La preparacion del suelo, la siembra y
establecimiento del cultivo fue similar a las practicas habituales de los productores de maiz de la
localidad. El aporte del riego fue localizado (goteo) por medio de cintas, con emisores cada 0,2 m
(precipitacién 5,5 L/hora metro).

El suelo de los ensayos corresponde a la serie Quebrada de Martinez y se caracteriza por ser
miembro de la Familia franca esqueletal, mixta, térmica Duric Torriorthent (Entisol). Suelo
piedmont, delgado, de textura superficial franco arenosa y color pardo oscuro; de textura arcillosa
y color rojo débil en matriz 2.5 YR en profundidad (CIREN, 2005).
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Figura 87. Ubicacién parcela horticola y vista general cultivo de habas (Parcela Pan de Azicar,
Coquimbo).
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Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracion de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998).

Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO (agrisatwebgis.com), mediante la cual es posible
realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo, establecer el coeficiente de cultivo (Kcb)
como se muestra en la Figura 88.

1 oct. 2020 17 mar. 2021

Figura 88. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS - FONTAGRO (agrisatwebgis.com).

El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitid identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como s sefiala en la Figura 89.
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Figura 89. Imdgenes del indice de vegetacion en habas y su distribucion espacial sobre la
parcela experimental.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del parametro
evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacion
agrometeoroldgica automatica ubicada en la parcela experimental y se encuentra disponible en
el sitio web agrometeorologia.cl._Los valores diarios durante son mostrados en la Figura 90.
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Figura 90. Evapotranspiracion registrada en el sitio para el ciclo del cultivo

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad marca
Decagon modelo GS1 (enterradas a 10, 30 y 50 cm) y caudalimetros (Figura 90).

Figura 91. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.

Resultados

En la Figura 92 se muestra el desarrollo del cultivo de habas, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). Como se puede apreciar la cantidad de imagenes satelitales permite definir
claramente las diferentes fases de desarrollo del cultivo durante toda la temporada de desarrollo
del cultivo. A partir de estos valores se establecieron los valores del coeficiente de cultivo basal
(Kcb), utilizados para la determinacién semanal de las necesidades de riego del cultivo.
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Figura 92. Curva de desarrollo del cultivo de habas descrita a partir del indice de vegetacion
satelital NDVI y valores de los coeficientes de cultivo basal (Kcb) estimado.

El monitoreo con informacion satelital permitié caracterizar la duracion de los periodos de
desarrollo del cultivo: establecimiento (Kcb inicial), desarrollo (crecimiento vegetativo), sin
desarrollo vegetativo (Kc medio) y senescencia (Kc fin). No solo se identificaron los estados de
desarrollo del cultivo, sino que se establecié su magnitud (maximos) y duracion de las etapas, lo
que mejor6 la definicion precisa de los volimenes de riego y la oportunidad de aporte.

Manejo del riego

Durante el periodo del cultivo, el coeficiente de cultivo basal (Kcb) alcanzé valores maximos de
1,15 mientras que la demanda ambiental (ETo) alcanzé en promedio 3,9 mm/dia y acumulado de
437 mm. De este modo, el aporte de riego se efectud en 15 oportunidades, considerando mayor
frecuencia post siembra, con el fin de asegurar la germinacién y establecimiento del cultivo. El
tiempo por riego vario entre 31 a 126 minutos por evento, obteniendo un volumen total de riego
para la temporada de 608 m3/ha (60.8 mm). En la Tabla 37 se muestra un resumen del manejo
del riego efectuado en la parcela.

Tabla 37. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
(dias) (numero) (minutos) (m3/ha)
1a30 4 36 32

31a60 4 31 90
60 a 90 4 121 214
> 90 3 126 272
Total 15 314 608

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permaneci6 sobre el
40% de agotamiento de la humedad aprovechable, lo cual fue comprobado a partir de la
informacion registrada con las sondas de humedad (Figura 93).
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Figura 93. Registro continuo de la humedad volumétrico (v/v) en el suelo de la parcela por medio

de sondas.

Rendimiento

Los rendimientos alcanzados en la parcela fueron evaluados en tres sectores de manera de
recoger posibles diferencias debido a cambios en el desarrollo de las plantas. En este sentido no
se encontraron diferencias entre los tres sectores cosechados. En la Tabla 38ijError! No se
encuentra el origen de la referencia. se presenta un resumen de los rendimientos alcanzados y
la productividad del agua.

Tabla 38. Parametros productivos evaluados en cosecha.

. L Riego Productividad del agua
Cultivo Produccion (WP)
Habas (kg/ha) (m3/ha) (kg/m? agua)
con 14.273 608 23.5
tecnologia
Sin tecnologia 16.174 1.290 12,5

Se presentan los resultados de produccién y productividad del agua en dos escenarios: con y sin
tecnologia. La implementaciéon de tecnologia en el cultivo resulté en una disminucion del 11.75%
en la produccién, pasando de 16174 kg/ha a 14273 kg/ha. Sin embargo, se logré una reduccidn
significativa del 52.87% en el riego por afio, pasando de 1290 m3/ha a 608 m3/ha. Este menor
consumo de agua, junto con el aumento de la produccién, se tradujo en un incremento del 88%
en la productividad del agua, alcanzando los 23.5 kg/m3 de agua con tecnologia, en comparacién
con los 12.5 kg/m? de agua sin tecnologia. Estos resultados resaltan el impacto positivo de la
tecnologia en la mejora de la eficiencia del uso del agua, aunque se produjo una ligera
disminucion en la produccion.
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Conclusiones

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de facil uso. En este trabajo se ha expuesto el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de los cultivos sugerida por FAO en su Manual N°56, asistida
con informacién satelital. Los insumos para su implementacién hoy en dia estan disponibles de
manera gratuita y de facil acceso en internet. Se ha mostrado que los indices de vegetacion
satelitales permiten el monitoreo in situ del estado de desarrollo del cultivo y una vez convertidos
en coeficiente de cultivo, permiten estimar las necesidades de riego del cultivo y alcanzar altos
niveles productivos y rentabilidad econémica. La mayor virtud de la metodologia expuesta en su
facilidad de uso y que representa las condiciones en las cuales se desarrolla el cultivo y no el uso
de tablas generalistas para el manejo del riego.
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Piloto tecnolégico en cultivo de papas.
Introduccién

En la region de Coquimbo, la superficie cultivada con papas es en promedio de 2.300 ha, con
valores minimos de 1.100 ha a 3.500 ha desde la temporada 2006/07 a la 2023/24 (Figura 94). La
produccién regional es de aproximadamente 75.000 Ton lo cual representa una participacion del
9% a nivel nacional. El rendimiento promedio se sitia en las 25 Ton/ha (fluctia entre 17 a 38
Ton/ha), superior al promedio nacional.
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Figura 94. Variacion de la productividad de papas en la region de Coquimbo desde el afio 2006
al 2023. Fuente: Elaboracién propia con datos de Odepa (2024).

Al igual que todos los cultivos en la regién drida de Coquimbo, la produccién de papas requiere el
aporte de riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la creciente
disminucion en la disponibilidad de agua para riego en la regidon, producto del cambio climatico o
competencia con otros cultivos o sectores econémicos, es necesario realizar acciones que
permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en maximizar la
productividad del agua. En este sentido, la estandarizaciéon del calculo de las necesidades de riego
del cultivo de papas permitird aumentar la eficiencia en el uso de los insumos productivos como
son el agua y los fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia FAO 56, con la innovacién
del uso de informacidn satelital, con objeto de validar su uso en el cultivo de papas.

Materiales

El ensayo se realizé en la Parcela Experimental Pan de Azucar perteneciente al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA-Intihuasi (30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0) Coquimbo (Figura
95). En la parcela experimental el suelo del sitio es franco, profundo, sin presencia de sales ni
limitantes para el desarrollo de las raices. El clima tiene influencia maritima, la demanda
ambiental (ETo) alcanza los 950 mm/afio y las precipitaciones se sitian en torno a los 80 mm/afio.
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La variedad de papas utilizada en el ensayo fue Cardinal (semilla hija), cultivada en una superficie
de 1,3 ha. El desarrollo del cultivo ocurrié entre los meses de octubre y febrero, durante la
temporada 2020-2021. La preparacion del suelo, la siembra y establecimiento del cultivo fue
similar a las practicas habituales de los productores de papas de la localidad. El aporte del riego
fue localizado, utilizando cintas con goteros distanciados cada 0,2 m, lo cual determina una
precipitacion del equipo de 5,5 L/hora por metro lineal.
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Figura 95. Ubicacion parcela horticola y vista general cultivo de papas (Parcela Pan de Aziicar,
Coquimbo).

Definicidn necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
conocida como “coeficiente de cultivo - evapotranspiracion de referencia” definida por FAO en
su Manual N°56 (Allen et al., 1998), asistida con informacién satelital para la definicion del
coeficiente de cultivo basal (Kcb). Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO, mediante
la cual es posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo y establecer el
coeficiente de cultivo (Kcb) como se muestra en la Figura 96. Como se puede ver el agrupamiento
de los valores del indice NDVI en rangos, permite identificar y diferenciar niveles de desarrollo del
cultivo.
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Figura 96. Portal web Plataforma Satelital PLAS - FONTAGRO mostrando la curva de
desarrollo del cultivo de papas monitoreado asi como los rangos los valores del NDVI en la
parcela experimental Pan de Aztcar.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del parametro
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacién
agrometeoroldgica automatica ubicada en el mismo predio y se encuentra disponible en el sitio
web agrometeorologia.cl.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volimenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad
(enterradas a 20 y 40 cm) y caudalimetros (Figura 97).

Figura 97. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.
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Resultados

En la Figura 98 se muestra el desarrollo del cultivo de papas, obtenido a partir de la serie temporal
de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS Fontagro).
Como se puede apreciar la cantidad de imdagenes satelitales permite definir claramente las
diferentes fases de desarrollo del cultivo durante toda la temporada de desarrollo del cultivo. A
partir de estos valores se establecieron los valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb), utilizados
para la determinacién semanal de las necesidades de riego del cultivo.

Monitoreo Satelital Coeficiente de cultivo (Kc)
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Figura 98. Curva de desarrollo del cultivo de papas descrita a partir del indice de vegetacion
satelital NDVI y valores de los coeficientes de cultivo basal (Kcb) estimado.

El monitoreo con informacidn satelital permitiéd caracterizar la duracidon de los periodos de
desarrollo del cultivo: establecimiento (Kcb inicial), desarrollo (crecimiento vegetativo), sin
desarrollo vegetativo (Kc medio) y senescencia (Kc fin). No solo se identificaron los estados de
desarrollo del cultivo, sino que se establecié su magnitud (mdximos) y duracién de las etapas, lo
gue mejoré la definicidn precisa de los volumenes de riego y la oportunidad de aporte.

Manejo del riego

Durante el periodo del cultivo, el coeficiente de cultivo basal (Kcb) alcanzd valores maximos de
1,15 mientras que la demanda ambiental (ETo) alcanzé en promedio 3,9 mm/dia y acumulado de
437 mm.

Los valores diarios durante un afio son mostrados en la Figura 99.
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Figura 99. Evapotranspiracion de referencia para el periodo del cultivo de papas en la Estacion
Experimental Pan de Azicar, Chile.

De este modo, el aporte de riego se efectud en 34 oportunidades, considerando mayor duracion
post siembra, con el fin de asegurar la germinacidn y establecimiento del cultivo. El tiempo por
riego vario entre 76 a 116 minutos por evento, obteniendo un volumen total de riego para la
temporada de 3.416 m3/ha (341,6 mm). En la Tabla 39 se muestra un resumen del manejo del
riego efectuado en la parcela.

Tabla 39. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
(dias) (numero) (minutos) (m3/ha)
1a30 4 104 432

31a60 11 80 917
60 a 90 13 116 1.604
>90 6 76 463
Total 34 376 3.416

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permanecio sobre el
40% de agotamiento de la humedad aprovechable, lo cual fue comprobado a partir de la
informacidn registrada con las sondas de humedad (Figura 100Figura 72. ).
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Figura 100. Registro continuo del contenido volumétrico de agua en el suelo de la parcela.

Rendimiento

Los rendimientos alcanzados en la parcela fueron evaluados en tres sectores de manera de
recoger posibles diferencias debido a cambios en el desarrollo de las plantas. En este sentido no
se encontraron diferencias entre los tres sectores cosechados. En la Tabla 40 se presenta un
resumen de los rendimientos alcanzados y la productividad del agua.

Tabla 40. Parametros productivos evaluados en cosecha.

Produccion Produccion Productividad del  Productividad del
Sector .
Total comercial agua en fresco agua en seco
(kg materia seca
3
(Ton/ha) (Ton/ha) b/ de tubérculo/m3
agua)
agua)

1 54,3+89 51,1+8,2 159+2,6 3,6+0,8

2 56,8+1,7 54,4 + 2,4 16,3+0,5 37+0,1

3 60 12,0 57,3+9,8 17,3+3,0 4,3+0,9

Media 57+79 54,2+7,11 16,5+2,1 39+0,7

Como se puede observar los valores de rendimiento alcanzados fueron altos para la especie y por
lo tanto muy satisfactorios en términos econdmicos para el productor. En comparacion a valores
de rendimiento nacional y regional de papas (24,9 Ton/ha y 23,5 Ton/ha, respectivamente) se
puede indicar que se duplicaron dichos niveles y que son comparables con un esquema
productivo con alto nivel tecnoldgico.

Por su parte, los valores de productividad agrondmica del agua, expresada como cantidad de
producto versus agua de riego aportada, los valores se sitlan entre 16 y 17 kg de papa por metro
cubico de agua de riego utilizado, cifra mucho mayor a lo reportado en otras publicaciones del
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riego en el cultivo de papas.
Conclusiones

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de facil uso. En este trabajo se ha expuesto el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de los cultivos sugerida por FAO en su Manual N°56, asistida
con informacién satelital.

El monitoreo con informacidn satelital permitié definir claramente las diferentes fases de
desarrollo del cultivo de papas, estableciendo los valores del coeficiente de cultivo basal para
determinar las necesidades de riego. El manejo adecuado del riego resulté en altos rendimientos
y una productividad del agua significativamente mayor que los valores promedio, demostrando
un éxito econémico y tecnoldgico en la produccién de papas.

e v

Figura 101. Cosecha del ensayo de papas
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Piloto tecnoldgico en cultivo de poroto verde

La superficie con poroto verde en la regidon de Coquimbo oscila entre 618 y 980 ha, ocupando el
tercer lugar a nivel pais con este cultivo (Figura 102). El rendimiento promedio se encuentra entre
8 y 9 t/ha, con un potencial de 22 t/ha (Saavedra et al., 2023).
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Figura 102. Superficie cultivada con poroto verde en la region de Coquimbo periodo 2007 a
2023. Fuente: Elaboracion propia con datos de Odepa.

La creciente disminucién en la disponibilidad de agua para riego en la regidon de Coquimbo hace
imprescindible implementar medidas que mejoren la eficiencia en el uso de los recursos hidricos
con el objetivo de maximizar la productividad del agua. La estandarizacién del cdlculo de las
necesidades de riego del cultivo de poroto verde contribuird a optimizar el uso de insumos
productivos como el agua y los fertilizantes. En este estudio se emplea la metodologia conocida
como FAO 56 (Allen et al., 1998) asistida con informacién satelital y se validar su aplicacién en el
manejo del riego del cultivo de poroto verde.

Materiales

El ensayo se realizd en la Parcela Experimental Pan de Azlcar perteneciente al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA-Intihuasi (19 ) 30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0) Coquimbo, desde
septiembre a diciembre del ano 2021. La superficie cultivada fue 1 ha y se utilizé la variedad Venus
de poroto verde. La siembra se realizd el 3 de septiembre, en forma manual (Figura 103). El clima
en esta zona esta influenciado por el mar y la demanda ambiental es de 950 mm/afio. Para la
preparacion del suelo, la siembra y el establecimiento del cultivo, se siguieron las practicas
habituales de los agricultores de porotos verde de la zona. Se utilizé riego localizado mediante
cintas de goteo, con emisores cada 0,2 m, lo que equivale a una precipitacion de 5,5 L/hora metro.
El suelo de los ensayos corresponde a la serie Quebrada de Martinez y se caracteriza por ser
miembro de la Familia franca esqueletal, mixta, térmica Duric Torriorthent (Entisol) el cual es un
piedmont, delgado, de textura superficial franco arenosa y color pardo oscuro, con textura
arcillosa y color rojo débil en matriz 2.5 YR en profundidad (CIREN, 2005).
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Figura 103. Ubicacién parcela horticola y vista general cultivo de poroto verde (Parcela Pan
de Azucar, Coquimbo).

Definicidn necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracion de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998). Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO, mediante la cual es posible
realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo, establecer el coeficiente de cultivo (Kc)
como se muestra en la Figura 104.
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Figura 104. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS - FONTAGRO (agrisatwebgis.com).

El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitio identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se observa en la Figura 105.
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Figura 105. Coeficiente de cultivo basal (Kcb) en poroto verde y su distribucion espacial sobre
la parcela experimental.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del parametro
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estaciéon

agrometeoroldgica automatica ubicada en el predio y se encuentra disponible en el sitio web
agrometeorologia.cl.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad marca
Decagon modelo GS1 (enterradas a 10, 30 y 50 cm) y caudalimetros (Figura 106).

Figura 106. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.

Resultados

En la Figura 70. se presenta el progreso del cultivo de poroto verde, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). Se puede observar que la cantidad de imagenes satelitales permite identificar
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claramente las diferentes etapas de desarrollo del cultivo a lo largo de toda la temporada. Estos
valores se utilizaron para establecer los coeficientes de cultivo basal (Kcb), los cuales se emplean
semanalmente para determinar las necesidades de riego del cultivo.
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Figura 107. Curva de desarrollo del cultivo de poroto verde descrita a partir del indice de
vegetacion satelital NDVI y valores de los coeficientes de cultivo basal (Kc) estimado.

Manejo del riego

Durante el periodo del cultivo, el coeficiente de cultivo basal (Kc) alcanzé valores maximos de
0,75 mientras que la demanda ambiental (ETo) alcanzé en promedio 3,56 mm/dia y acumulado
de 373 mm. Los valores diarios son mostrados en la Figura 108.
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Figura 108. Evapotranspiracion registrada en el sitio para el ciclo del cultivo.
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El aporte de riego se efectud en 24 oportunidades, considerando mayor duracién post siembra,
con el fin de asegurar la germinacidn y establecimiento del cultivo. El tiempo por riego varié entre
41 a 138 minutos por evento, obteniendo un volumen total de riego para la temporada de 2120
m3/ha (212 mm). En la Tabla 41 se muestra un resumen del manejo del riego efectuado en la
parcela.

Tabla 41. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
(dias) (numero) (minutos) (m3/ha)
0az20 3 81 269

20a40 2 61 140
40 a 60 2 75 165
60 a 80 3 138 473
80a100 8 92 816
100a 105 6 41 255
Total 24 2120

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permanecié entre
8% con niveles maximos de 11% de humedad, encontrandose en el rango de humedad
aprovechable para este cultivo y tipo de suelo (Figura 109).
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Figura 109. Registro continuo de la humedad gravimétrica (%) en el suelo de la parcela por
medio de sondas.

Rendimiento

Los rendimientos alcanzados en la parcela fueron evaluados en cuatro sectores de manera de
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recoger posibles diferencias debido a cambios en el desarrollo de las plantas. En este sentido no
se encontraron diferencias entre los sectores cosechados. En la Tabla 42 se presenta un resumen
de los rendimientos alcanzados y la productividad del agua.

Tabla 42. Pardmetros productivos evaluados en cosecha.

Produccion Riego por afio Productividad del agua
Sector
(kg/ha) (m3/ha) (kg/m? agua)
Con tecnologia 13.350 2.120 6.3
Sin tecnologia 12.042 2.500 4.8

La Tabla 42 muestra los resultados de produccién y productividad del agua en dos escenarios: con
y sin tecnologia. La implementacion de tecnologia en el cultivo resultd en un aumento del 10,85%.
Ademds, se logrd una reduccién del 20% en el riego, este menor consumo de agua, junto con el
aumento de la produccidn, se tradujo en un incremento del 31% en la productividad del agua,
Estos resultados resaltan el impacto positivo de la tecnologia en la mejora de la eficiencia del uso
del agua y el aumento de la produccién.

Conclusiones

Para lograr altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos ante
limitaciones en la disponibilidad de agua, es necesario emplear marcos conceptuales sdlidos y
tecnologias de facil utilizacién. En este estudio se ha presentado el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de cultivos recomendada por la FAO en su Manual N°56,
apoyada por informacion satelital, cuyos recursos necesarios para su implementacion
actualmente estan disponibles de forma gratuita y accesible en linea. Se ha demostrado que los
indices de vegetacion satelitales permiten monitorear en el lugar el desarrollo de los cultivos y, al
convertirse en coeficientes de cultivo, facilitan la estimacion de las necesidades de riego y la
obtencion de altos niveles de productividad y rentabilidad econdmica. La principal ventaja de
esta metodologia radica en su sencillez de uso y en que refleja las condiciones especificas en las
gue se desarrolla el cultivo, en lugar de depender de tablas generalizadas para el manejo del riego.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de maiz

La region de Coquimbo es una zona apta para el cultivo del maiz, debido a las buenas
temperaturas en otono, se cultivan de maiz aproximadamente 730 ha a nivel regional,
representando el 7% de la superficie del pais con este cultivo (INE, 2023). El rendimiento
promedio varia entre 50.000 a 70.000 unidades de choclo por hectarea, dependiendo de la
variedad, sistema de riego y manejo. Al igual que todos los cultivos en la regiéon darida de
Coquimbo, la produccion de maiz requiere el aporte de riego para alcanzar niveles productivos
adecuados. Considerando la creciente disminucién en la disponibilidad de agua para riego en la
region, es necesario realizar acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos
hidricos enfocados en maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizacién
del calculo de las necesidades de riego del cultivo de maiz puede permitir aumentar la eficiencia
en el uso de los insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En este trabajo se aplica
la metodologia FAO 56 asistida con informacidn satelital con objeto de validar su uso en el cultivo
de maiz.

Materiales

En la Parcela Experimental Pan de Azucar perteneciente al Instituto de Investigaciones
Agropecuarias INIA-Intihuasi (19 J, 30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0) Coquimbo, durante los meses de
enero a abril se cultivé una superficie de 0,7 ha de maiz dulce, variedad Dorado. La siembra se
realizé el 25 de enero de 2024, en forma manual considerando una densidad de 53000 plantas
por ha (0,75*%0,2 m, entre y sobre hilera) (Figura 111)

El suelo de los ensayos corresponde a la serie Quebrada de Martinez y se caracteriza por ser
miembro de la familia franca esqueletal, mixta, térmica Duric Torriorthent (Entisol). Suelo
piedmont, delgado, de textura superficial franco arenosa y color pardo oscuro; de textura arcillosa
y color rojo débil en matriz 2.5 YR en profundidad (CIREN, 2005).

El clima tiene influencia maritima y la demanda atmosférica es de 950 mm/afio. El desarrollo del
cultivo ocurrié entre enero y abril (temporada 2024). La preparacion del suelo, la siembra y
establecimiento del cultivo fue similar a las practicas habituales de los productores de maiz de la
localidad. El aporte del riego fue localizado (goteo) por medio de cintas, con emisores cada 0,2 m
de un caudal de 1 L/h, que corresponde a una precipitacion de 5 L/h por metro lineal.
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Figura 111. Ubicacion parcela horticola y vista general cultivo de maiz (Parcela Pan de Azucar,
Coquimbo).

Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998).

Para esto, se utilizd la plataforma PLAS FONTAGRO (agrisatwebgis.com), mediante la cual es
posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo, establecer el coeficiente de
cultivo (Kcb) como se muestra en la Figura 112.
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21/03/2024  0.64
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Figura 112. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS — FONTAGRO (agrisatwebgis.com).

El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitio identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se sefiala en la Figura 113.
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Figura 113. Imdgenes del indice de vegetacion en maiz y su distribucion espacial sobre la parcela
experimental.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir de la
evapotranspiracién de referencia (ETo), la cual se calculéd con los registros de una estacion
agrometeoroldgica automatica ubicada en el mismo predio y se encuentra disponible en el sitio
web agrometeorologia.cl. Los valores diarios durante el ciclo del cultivo en la Figura 114.
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Figura 114. Evapotranspiracion de referencia (ETo) registrada en el sitio para el ciclo del cultivo.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad marca
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Decagon modelo GS1 (enterradas a 10, 30 y 50 cm) y caudalimetros (Figura 115).

Figura 115. Instrumental de monitoreo de la gestion del riego.

Resultados

En la Figura 116 se muestra el desarrollo del cultivo de maiz, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). Como se puede apreciar la cantidad de imagenes satelitales permite definir
claramente las diferentes fases de desarrollo del cultivo durante toda la temporada de desarrollo
del cultivo. A partir de estos datos se establecieron los valores del coeficiente de cultivo (Kc),
utilizados para la determinacién semanal de las necesidades de riego del cultivo.

Indice de vegetacién de diferencias normalizadas (NDVI) Coeficiente de Cultivo (kc)
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Figura 116. Evolucion del desarrollo del cultivo de maiz descrita a partir del indice de vegetacion
satelital NDVI y valores del coeficiente de cultivo basal (Kc) estimado.

El monitoreo con informacion satelital permitid caracterizar la duracidon de los periodos de
desarrollo del cultivo: establecimiento (Kc inicial 0,2), desarrollo (crecimiento vegetativo 0,2 —
0,6), crecimiento de la mazorca (Kc medio 0,6 —0,9) y llenado de grano (Kc final 0,9). No solo se
identificaron los estados de desarrollo del cultivo, sino que se establecié su magnitud (maximos)
y duracion de las etapas, lo que permitié a definicion precisa de los volimenes de riego y la
oportunidad de aporte.
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Manejo del riego

Durante el periodo del cultivo, el coeficiente de cultivo (Kc) alcanzé valores maximos de 0,9
mientras que la demanda ambiental (ETo) alcanzé en promedio 3,42 mm/dia y acumulado de
306,7 mm. De este modo, el aporte de riego se efectud en 32 oportunidades, considerando mayor
duracién post siembra, con el fin de asegurar la germinacién y establecimiento del cultivo. El
tiempo por riego vario entre 30 a 150 minutos por evento, obteniendo un volumen total de riego
para la temporada y hectérea de 2.326 m3/ha (232 mm). En la Tabla 43 se muestra un resumen
del manejo del riego efectuado en la parcela.

Tabla 43. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
(dias) (nimero) (minutos) (m3/ha)
1a30 7 30-120 425

31a60 12 60-140 839
60a 90 13 60-150 1062
Total 32 2.326

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permanecié sobre el
15% de humedad, donde el punto de marchitez permanente es 12% para un suelo franco con una
capacidad de campo del 36%, lo cual fue comprobado a partir de la informacién registrada con
las sondas de humedad (

Figura 117).
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Figura 117. Registro continuo de la humedad volumétrica (v/v %) en el suelo de la parcela por
medio de sondas de capacitancia a tres profundidades.

Rendimiento

El cultivo se desarrollé en 92 dias, estando en el rango reportado para este tipo de maiz (85 a 95
dias). Los rendimientos alcanzados en la Tabla 44 parcela fueron evaluados en siete sectores (21
puntos de muestreo). En la se presenta algunas componentes del rendimiento. Se observa que la
emergencia estuvo en el rango esperado (cinco plantas /meto lineal), y que ademds dos de estas
cinco plantas produjo dos mazorcas comerciales. Las caracteristicas de peso de mazorcay el largo
dentro de lo reportado para la variedad (280 a 380 gy 18 a 20 cm)
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Tabla 44. Pardmetros productivos evaluados en cosecha.

Variable Media Min Max
N° plantas/m lineal 5 3 6

N° mazorcas/m lineal 7 5 9

Peso con Chala (g/u) 285,3 197,6 380,4
Largo con Chala (cm) 24,5 19,4 36,0
Diametro con Chala (mm) 51,3 40,2 58,0
Peso sin Chala (g/u) 220,7 153,2 292,8
Largo sin Chala (cm) 19,0 16,6 22,1
Diametro sin Chala (mm) 46,3 38,6 52,8
N° mazorcas descarte (n°/m lineal) 2 1 4

Peso mazorcas descarte (g/u) 70,6 53,5 100,0

En la Tabla 45 se presentan la productividad por hectarea de cultivo, expresada como la cantidad
de biomasa producida, ya sea fresco o en materia seca. De la produccién fresca, un 47%
corresponde a las mazorcas producidas (47%), seguido de la parte aérea de la planta (32%) vy las
raices (21%), porcentajes que varian en el caso de materia seca a 40%, 23% vy 37% para las mismas
partes de la planta.

Se estimé ademas la biomasa econdmicamente util, que es la que corresponde a la que se
comercializa (mazorcas comerciales), en este caso este indicador alcanza al 94% y 87% de la
biomasa de las mazorcas, expresadas en materia verde y seca respectivamente. Valores que
reafirman la calidad de la produccidn obtenida (solo se descarta el 6%)
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Tabla 45. Pardmetros productivos evaluados en cosecha.

Productividad Media Min Max
Kg materia verde/ha Mazorca 27.111 14.630 35.671
Planta 18.590 11.332 25.869
Raiz 12.600 6.597 18.820
Total 58.301 40.804 78.071
Biomasa econdmicamente util 25.472 13.140 34.341
Kg materia seca/ha Mazorca 7.188,8 4.666,3 10.085,5
Planta 4.171,5 2.500,4 6.463,8
Raiz 6.645,3 3.535,5 12.532,7
Total 18.005,6 11.931,2 | 25.735,6
Biomasa econdmicamente util 5.803,7 3.797,3 8.412,5

La productividad del agua (Tabla 46) estimada sefiala que en promedio un m3 de agua de riego
produce 25,1 kg de materia verde de maiz (planta, raiz y mazorca) o 7,7 kg de materia seca de
este cultivo. Si este indicador se ajusta al producto comercializado (que es lo que involucra
ingresos) los valores disminuyen a 11 y 2.,5 kg de materia verde o seca.

Este indicador es importante ya que si se conoce el valor de comercializacién se puede estimar el
retorno por volumen de agua utilizada. En este caso, 11 kg de mazorca equivalen a 38 mazorcas,
que se comercializaron entre 100 a 150 pesos chilenos/unidad en la regién y época ($3.800 a
$5300/m3 de agua).
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Tabla 46. Pardmetros de productividad de agua de riego. Materia verde (Mv), Materia seca (MS).

Productividad del Agua Media Min Max
Kg MV total /m3 25,1 17,6 33,6

Kg MV Eco./m?3 11,0 5,7 14,8

Kg MS Total /m3 7,7 51 11,1

Kg MS Eco./m?3 2,5 1,6 3,6

Conclusiones

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de fécil uso. En este trabajo se ha expuesto el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de los cultivos sugerida por FAO en su Manual N°56, asistida
con informacion satelital. Los insumos para su implementacién hoy en dia estan disponibles de
manera gratuita y de facil acceso en internet. Se ha mostrado que los indices de vegetacién
satelitales permiten el monitoreo in situ del estado de desarrollo del cultivo y una vez convertidos
en coeficiente de cultivo, permiten estimar las necesidades de riego del cultivo y alcanzar altos
niveles productivos y rentabilidad econdmica. La mayor virtud de la metodologia expuesta en su
facilidad de uso y que representa las condiciones en las cuales se desarrolla el cultivo y no el uso
de tablas generalistas para el manejo del riego.
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Figura 118. Cultivo de maiz en pleno crecimiento vegetal.

Figura 119. Plantas de maiz entrando a la etapa de llenado de grano.
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Figura 120. Evaluacion productiva del cuartel.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de uva de mesa

Introduccion

En la regidn de Coquimbo el cultivo de uva de mesa tiene una gran importancia econémica y por
tanto social. Se estima que cuenta con una superficie aproximada de 6.000 ha y una produccion
de 13.000.000 cajas, lo cual representa un 18% de la produccién del pais (Odepa, 2020). El
rendimiento promedio varia entre las 20 a 35 Ton/ha, dependiendo de la variedad y el manejo
agronomico. Al igual que todos los cultivos desarrollados en regiones aridas, la produccion de uva
requiere el aporte de riego para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la
creciente disminucién en la disponibilidad de agua para riego en la region de Coquimbo, es
necesario realizar todas las acciones pertinentes para mejorar la eficiencia en el uso de los
recursos hidricos enfocados en maximizar su productividad. En este sentido, la estandarizacién
del cdlculo de las necesidades de riego del cultivo de uva de mesa puede permitir aumentar la
eficiencia en el uso de los insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En este trabajo
se aplica la metodologia descrita por FAO en su manual N°56 (Allen et al., 1998) con la innovacion
tecnoldgica de la asistencia con informacién satelital, con objeto de validar su uso en el cultivo de
uva de mesa.

Materiales

Los trabajos se desarrollaron durante la temporada 2023-2024 en un cultivo de uva de mesa en
la parcela experimental de INIA Intihuasi, ubicada en la localidad de Peralillo (30° 2.336'S, 70°
41.275'0), comuna de Vicuiia. En este sitio, las condiciones de suelo y clima son representativas
de los ambientes donde se desarrolla la produccién de uva de mesa en esta parte de la regién
(Figura 121). El suelo del sitio es franco, profundo, sin presencia de sales ni limitantes para el
desarrollo de las raices. El clima es semiarido con alta demanda ambiental durante casi todo el
aflo con excepcion a invierno donde cuenta con baja pluviometria anual. La demanda ambiental
es de 1379 mm/afio. El parréon uva de mesa tenia 3 afios de edad, de la variedad Allison, con
marco de plantacidon 3 m x 2 my una superficie de 2.5 ha. El aporte del riego se realizé por medio
de un sistema de riego por goteo, compuesto por una linea de emisores de 4 Lt/hr, separados a
1 m. La precipitacion del equipo es de 1,2 mm/hr y la frecuencia de aplicacién fue diaria en el
periodo de mayor demanda ambiental.
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Figura 121. Ubicacion parcela experimental en Centro Experimental INIA Vicufia, Coquimbo.

Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998). Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO (agrisatwebgis.com),
mediante la cual es posible realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo, establecer
el coeficiente de cultivo basal (Kcb) como se muestra en la Figura 122.
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Figura 122. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS - FONTAGRO

(agrisatwebgis.com).
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El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitio identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se sefiala en la Figura 123.

Figura 123. Imdgenes del indice de vegetacion en uva de mesa y su distribucion espacial
sobre la parcela experimental.

Por su parte, la demanda ambiental en el sitio experimental fue estimada a partir del pardmetro
evapotranspiracion de referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacion
agrometeoroldgica automatica ubicada en el Centro Experimental Vicufia cercana a menos de 1
km del sector ubicada dentro del predio y se encuentra disponible en el sitio web
agrometeorologia.cl.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con un sistema de registro
(datalogger mod. Zentra) conectado con sondas de humedad (mod. Teros11), enterradas a 10 cm,
30 cm y 50 cm de profundidad y caudalimetros (Figura 124).
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Figura 124. Instrumental de registro y monitoreo del aporte de riego.

Resultados

En la Figura 125 se muestra el desarrollo del cultivo de uva de mesa obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). Durante la temporada 2023 - 2024, el coeficiente de cultivo (Kcb) alcanzé valores
maximos de 0,8. Como se puede apreciar la cantidad de imagenes satelitales permite definir
claramente las diferentes fases de desarrollo del cultivo durante toda la temporada de desarrollo
del cultivo.
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Figura 125. Curva de desarrollo del cultivo de uva de mesa descrita a partir del indice de
vegetacion satelital NDVI y valores de los coeficientes de cultivo (Kc) estimado.

De este modo, el monitoreo con informacidn satelital permitié caracterizar la duracion de los
periodos de desarrollo del cultivo y establecer su magnitud (valores maximos) y duracién de las
etapas, lo que mejord la definicidn precisa de los volimenes de riego y la oportunidad de los
aportes de riego.
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Manejo del riego

La demanda ambiental (ETo) durante el periodo analizado alcanzé un acumulado de 1.379 mm y
en promedio 3,75 mm/dia. Los valores diarios durante la temporada 2023-24 se muestran en la
Figura 126.
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Figura 126. Evapotranspiracién de referencia registrada durante la temporada en el sitio
experimental.

A partir de esta informacion y el coeficiente de cultivo estimado con informacién satelital, el
aporte de riego se realizd en 94 oportunidades, considerando el mayor tiempo de riego en la
época de mayor demanda del cultivo, con el fin de asegurar el correcto desarrollo de la fruta. El
tiempo de riego total fue de 32.940 minutos en la temporada (549 horas), obteniendo un volumen
total de riego para la temporada de 8.060 m3/ha (806 mm). En la Tabla 47 se muestra un resumen
del manejo del riego efectuado en la parcela durante la temporada analizada.

147



Tabla 47. Antecedentes de riego aplicados en el ensayo.

Periodo cultivo Tiempo riego Riego
(Mes) (minutos) (m3/ha)
Agosto 2023 660 450
Septiembre 2023 1.620 500
Octubre 2023 3.900 1130
Noviembre 2023 5.280 1550
Diciembre 2023 8.100 1760
Enero 2024 6.480 960
Febrero 2024 3.660 740
Marzo 2024 2.580 520
Abril 2024 660 450
Total 32.940 8.060

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permanecié sobre el
12% de humedad y teniendo valores maximos de 30%, lo cual fue comprobado a partir de la
informacién registrada con las sondas de humedad (Figura 127).
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Figura 127. Registro continuo de la humedad volumétrico (v/v) en el suelo de la parcela por
medio de sondas.
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Rendimiento

En la Tabla 48 se presenta algunas componentes del rendimiento. Como se observa, la
produccion alcanzé 24 Ton/ha para el sector regado con la plataforma PLAS, con un
porcentaje de comercializacion del 82%, logrando una produccién econémicamente util de
20.3 Ton/ha.

Tabla 48. Resultados produccion y productividad del agua en los dos sectores analizados.

Produccio Descarte | comercializacis Produccidn Productividad
Sector | N A n (%) econémicamente | 38U3d
o e
(kg/ha) | K&/M2) atil (Kg/ha) (Kg/m3)
M4 24.080 3.691 82% 20.388 2.4

La productividad del agua estimada sefiala que para el sector regado con la plataforma PLAS un
m3 de agua de riego produce 2.8 kg de fruta comercializable.

Este indicador es importante ya que si se conoce el valor de comercializacién se puede estimar el
retorno por volumen de agua utilizada. En este caso, el kg de fruta para esta variedad de uva esta
promediado a 1500 pesos/kg. en la region para el afio 2023, dando un resultado de $3.600/m3
para el campo evaluado.

Conclusiones

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de facil uso. En este trabajo se ha expuesto la validacion del uso de la
metodologia sugerida por FAO en su Manual N°56 para el riego de los cultivos, con la innovacidén
del uso de la informacidn satelital como fuente de informacién del coeficiente de cultivo. Se ha
demostrado que los indices de vegetacidn satelitales permiten el monitoreo in situ del estado de
desarrollo del cultivo y una vez convertidos en coeficiente de cultivo, permiten estimar las
necesidades de riego del cultivo y alcanzar altos niveles productivos y rentabilidad econdmica. La
mayor virtud de la metodologia expuesta es que su facil implementaciéon ya que los insumos
necesarios estan hoy en dia disponibles de manera abierta, gratuita y que representan las
condiciones en las cuales se desarrolla el cultivo, por lo que no requiere el uso de tablas
generalistas para el manejo del riego.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de mandarinas

El clima en la regién de Coquimbo determina que sea una de las mejores zonas para el cultivo de
mandarinas en Chile. La distribucion de temperaturas anuales permite ajustar las producciones
para el fin del otofio o pleno invierno. En la regién se cultivan aproximadamente 7.550 ha de
citricos, representando 30% de la produccién nacional, lo que le confiere importancia con
respecto a la produccién nacional (Comité Citrico, 2023). El rendimiento promedio varia entre 30
— 65 ton/ha, dependiendo de la variedad, sistema de riego y manejo. Al igual que todos los
cultivos en la regién arida de Coquimbo, la produccién de mandarinas requiere el aporte de riego
para alcanzar niveles productivos adecuados. Considerando la creciente disminucidon en la
disponibilidad de agua para riego en la regidn, es necesario realizar acciones que permitan
mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en maximizar la productividad
del agua. En este sentido, la estandarizacién del cdlculo de las necesidades de riego del cultivo de
mandarinos puede permitir aumentar la eficiencia en el uso de los insumos productivos agua y
fertilizantes. En este trabajo se aplica la metodologia FAO 56 con la innovacion del uso de
informacidn satelital, con objeto de validar su uso en el cultivo de mandarinos.

Materiales

Los trabajos se desarrollaron en la temporada 2023-2024, en una parcela comercial ubicada en la
localidad de El Palqui (30° 45.610'S, 70° 59.709'0), comuna de Monte patria, representativa de
las condiciones de suelo y clima en las que se desarrolla la produccién de mandarinas en esta
parte de la regidon de Coquimbo (Figura 128). El suelo del sitio es franco-arcilloso, profundo, sin
presencia de sales ni limitantes para el desarrollo de las raices. El clima es semiarido con baja
pluviometria anual (principalmente en invierno) y la demanda ambiental de 1209 mm/afio,
aproximadamente. El trabajo se realizd en una parcela de mandarinos (Citrus x clementina) var.
Orogrande, de 7 ainos de edad, injertados sobre C-35, con marco de plantacion 2 m x5 m, en una
superficie de 2,1 ha. El aporte del riego se realiza por medio de un sistema de riego por goteo,
compuesto por dos lineas con emisores distanciados 1 metro.
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Figura 128. Ubicacion de la parcela San Clemente y vista general cultivo de mandarinas
(Parcela San Clemente, El Palqui, Monte Patria).

Definicién necesidades de riego

Las necesidades de riego y su aporte al cultivo, fueron determinados utilizando la metodologia
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracién de referencia” definida por FAO en su Manual N°56
(Allen et al., 1998). Para esto, se utilizé la plataforma PLAS FONTAGRO, mediante la cual es posible
realizar un monitoreo del desarrollo temporal del cultivo y establecer el coeficiente de cultivo
basal (Kcb), tal como se muestra en la Figura 129.
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Figura 129. Portal web de la Plataforma Satelital PLAS - FONTAGRO.
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El agrupamiento de los valores del indice NDVI en rangos, permitio identificar y diferenciar niveles
de desarrollo del cultivo, tal como se sefiala en la Figura 130.

17 abr. 2024

NDVI csm CHILE

NDVI (20 3)
M 001-0.11
0.12-025
0.26-0.35
M 0.36-045
M 0.46-055
M 056-065
M 066-075
¥ 0.76-0.82
M 083-095
Figura 130. Imdgenes del indice de vegetacién en mandarina y su distribucién espacial sobre

la parcela experimental.

Por su parte, la demanda ambiental fue estimada a partir del parametro evapotranspiracion de
referencia (ETo), la cual se obtuvo con los registros de una estacion agrometeoroldgica
automatica ubicada en El Palqui, ubicada a menos de 10 km del predio y que se encuentra
disponible en el sitio web agrometeorologia.cl.

Finalmente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo, los instantes de riego y los
volumenes de riego aportados al cultivo, fueron monitoreados con sondas de humedad (Zentra
mod. GS1y Teros11), enterradas a 30 y 70 cm y pluvidémetros y caudalimetros (Figura 131).
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Figura 131. Instrumental de monitoreo de los partes de riego.

Resultados

En la Figura 132 se muestra el desarrollo del cultivo de mandarinas, obtenido a partir de la serie
temporal de valores del indice de vegetacion satelital NDVI (disponible en la Plataforma PLAS
Fontagro). Como se puede apreciar la cantidad de imagenes satelitales permite definir
claramente las diferentes fases de desarrollo del cultivo durante toda la temporada de desarrollo
del cultivo. A partir de estos valores se establecieron los valores del coeficiente de cultivo (Kc),
utilizados para la determinacién semanal de las necesidades de riego del cultivo.
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Figura 132. Curva de desarrollo anual del cultivo de mandarinas descrita a partir del indice de
vegetacion satelital NDVI y los valores del coeficiente de cultivo (Kc) correspondientes.

El monitoreo con informacion satelital permitid caracterizar la duracidon de los periodos de
desarrollo del cultivo: No solo se identificaron los estados de desarrollo del cultivo, sino que se
establecié su magnitud (maximos) y duracion de las etapas, lo que mejord la definicion precisa de
los volumenes de riego y la oportunidad de aporte.

Manejo del riego

Durante la temporada 2023 - 2024, el coeficiente de cultivo (Kc) alcanzd valores maximos de 1,1
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mientras que la demanda ambiental (ETo) alcanzé en promedio 3,29 mm/dia y acumulado de
1.208,7 mm.

Los valores de ETo durante la temporada 2023-24 se muestran en la Figura 132.

ETo (mm/dia)
R N W b OO N

O T T T T T
jun.-23 ago.-23 oct.-23 dic.-23 feb.-24 abr.-24 jun.-24
Fecha

Figura 133. Evolucion anual de la evapotranspiracion de referencia (ETo) utilizado en la
determinacion de la demanda ambiental el sitio piloto.

De este modo, el aporte de riego se efectud en 94 oportunidades, considerando el mayor tiempo
de riego en la época de mayor demanda del cultivo, con el fin de asegurar el correcto desarrollo
de la fruta. El tiempo por riego varié entre 60 a 480 minutos por evento, obteniendo un volumen
total de riego para la temporada de 8.327 m3/ha (832 mm). En la Tabla 49 se muestra un resumen
del manejo del riego efectuado en la parcela.
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Tabla 49. Antecedentes de riego aportados en el ensayo.

Periodo cultivo Riegos Tiempo riego Riego
Agosto 2023 2 150-420 174
Septiembre 2023 10 60-360 791
Octubre 2023 10 60-450 837
Noviembre 2023 12 30-450 1.104
Diciembre 2023 11 180-480 1.232
Enero 2024 18 180-330 1.392
Febrero 2024 11 240-390 1.070
Marzo 2023 10 210-420 1.015
Abril 2023 8 180-330 662
Mayo 2023 2 270-300 174
Total 94 27.120 8.327

A partir del manejo del riego indicado, el contenido de humedad en el suelo permanecié sobre el
17% de humedad y teniendo valores maximos de 42%, lo cual fue comprobado a partir de la
informacién registrada con las sondas de humedad (Figura 134).
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Figura 134. Registro continuo de la humedad volumétrico (v/v) en el suelo de la parcela San
Clemente.

Rendimiento

El andlisis del cultivo se realizd durante agosto 2023 a mayo del 2024, estando en el rango
reportado de 304 dias. En la Tabla 50 se presenta algunas componentes del rendimiento. Se
observa que la produccion alcanzo un rango promediado de 68 Ton para el sector regado con la
plataforma PLAS comparado a la produccién con riego normal del campo que llego a las 46 Ton
de fruta con un porcentaje de comercializacién del 80%.

Tabla 50. Resultados produccion y productividad del agua en los dos sectores analizados.

Produccion Produccion Comercializacién Produccién Productividad
Sector econémicamente del agua
(Kg/planta)  (Kg/ha) (%) util (Kg/ha) (Kg/m?)
PLAS 68,3 68.312 80% 54.650 6,7
Campo 46,5 46.515 80% 37.212 4,5

De este modo, la productividad del agua estimada para el sector regado con la plataforma satelital
fue de 6,7 kg de fruta por metro cubico de agua aportada, mientras que en el campo sin
tecnologias en promedio fue 4,5 kg de fruta por metro cubico de agua.

Este indicador es importante ya que si se conoce el valor de comercializacién se puede estimar el
retorno por volumen de agua utilizada. De este modo, considerando que el precio para el afio
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2023 fue en promedio $644 pesos/kg, da como resultado un retorno de $4.318 por metro cubico
de agua para el sector con riego PLAS y $2.898/m?3 para la produccidn con riego tradicional del
campo.

Conclusiones

Alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica en el manejo del riego de los cultivos frente a
escenarios de limitantes en la disponibilidad hidrica, requiere el uso de marcos conceptuales
robustos y tecnologias de facil uso. En este trabajo se ha expuesto el uso de una metodologia
estandarizada y validada para el riego de los cultivos sugerida por FAO en su Manual N°56, asistida
con informacion satelital. Los insumos para su implementacién hoy en dia estan disponibles de
manera gratuita y de fdcil acceso en internet. Se ha mostrado que los indices de vegetaciéon
satelitales permiten el monitoreo in situ del estado de desarrollo del cultivo y una vez convertidos
en coeficiente de cultivo, permiten estimar las necesidades de riego del cultivo y alcanzar altos
niveles productivos y rentabilidad econémica. La mayor virtud de la metodologia expuesta en su
facilidad de uso y que representa las condiciones en las cuales se desarrolla el cultivo y no el uso
de tablas generalistas para el manejo del riego.

Figura 135. Fundo San Clemente cuartel del ensayo en etapa de cuaja.
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Figura 136. Fruta presente en los drboles pre envero.
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Figura 137. Medicion calibre pre envero.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de alfalfa

En los ultimos afios en la regidon de Coquimbo, se ha observado un proceso creciente del deterioro
de la pradera natural en las areas de secano, donde la productividad de la pradera es baja o muy
baja vy, si bien tiende a aumentar de norte a sur de la regiéon de Coquimbo, la proyeccidn indica
que estos valores disminuiran en el tiempo, existiendo menor disponibilidad de forraje para el
ganado,sin embargo, existen zonas con distinta disponibilidad de agua que pueden ser utilizadas
con mayor o menor intensidad y que con un mejor aprovechamiento del recurso hidrico,
permitiria establecer sistemas productivos viables y mds amigables con el medio ambiente.

En general, los sistemas productivos caprinos en la Regién de Coquimbo muestran un exceso de
carga animal, con un manejo deficiente de los pastizales naturales, escasas alternativas forrajeras
que permitan -en el corto plazo. En este sentido poder implementar tecnologias que permitan
hacer un uso mas eficiente del curso hidrico constituye una alternativa para este sector de la
poblacién rural

OBIJETIVO

Evaluar y contrastar la eficiencia hidrica de un sistema de riego por goteo subterrdneo en dos
cultivos de alfalfa establecido en la zona semiarida de Chile

En forma especifica se pretende:

Caracterizar el cremento y productividad del cultivo por tratamiento
Evaluar en consumo de agua por tratamiento

Evaluar y comparar la eficiencia hidrica por tratamiento
METODOLOGIA.

El ensayo se lleva a cabo en la parcela Experimental Pan de Azlcar perteneciente al Instituto de
Investigaciones Agropecuarias INIA-Intihuasi (19 J 30° 4'26.89"S 71°14'23.74"0) Coquimbo
(Figura 138).

El suelo corresponde a la serie Quebrada de Martinez y se caracteriza por ser miembro de la
Familia franca esqueletal, mixta, térmica Duric Torriorthent (Entisol). Suelo piedmont, delgado.
De textura superficial francoarenosa y color pardo oscuro; de textura arcillosa y color rojo débil
en matriz 2.5 YR en profundidad. (CIREN 2005).
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Figura 138. Ubicacion ensayo.

Material vegetal.

Se utilizaran dos variedades de semillas, una comercial de dormancia intermedia (Baldrich 650) y
una linea de semilla avanzada del programa de mejoramiento genético de alfalfa de INIA.

Tratamientos.

El experimento considera 10 tratamientos (resultantes de la combinacidn tipos de emisores (5),
variedades de alfalfa (2) y 2 repeticiones. El arreglo de los tratamientos a nivel de campo
correspondera a parcelas divididas done la parcela principal es el sistema de riego y la subparcela
la variedad de alfalfa.

Los tratamientos considerados son los siguientes (Tabla 51):
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Tabla 51. Identificacion y descripcion de los tratamientos.

Sistema de riego Emisor Variedad de | Tratamiento
alfalfa
Superficial Aspersor de cafio Baldrich 650 T1
INIA PMG T2
Subterraneo Naandamjain /Topdrip HD PC AS | Baldrich 650 T3
21/h
INIA PMG T4
Azud Premier PC AS 2I/h Baldrich 650 T5
INIA PMG T6
Olivos Boldo Pro HD PC AS 2I/h Baldrich 650 T7
INIA PMG T8
Azud Premier HD PC AS 21/h Baldrich 650 T9
INIA PMG T10

Determinacion del riego a aplicar.

Para la definicidn de los volimenes de riego aportados en forma semanal, se consideraran
aspectos como las constantes hidricas del suelo, la demanda ambiental (evapotranspiracion de
referencia, ETo) y factores agrondmicos de los cultivos, estado fenoldgico, coeficientes de cultivo.
La disponibilidad hidrica sera monitoreada utilizando métodos volumétricos.

La definicion del volumen de agua a reponer en forma semanal, se basard en el uso de
Coeficientes de cultivo (Kc) o coeficiente de cultivo basal (Kcb) obtenidos a través de PLAS vy los
valores de la demanda ambiental (evapotranspiracién de referencia - ETo), se estimaran las
necesidades de riego de los cultivos, utilizando para ello, el marco conceptual
“evapotranspiracion de referencia-coeficiente de cultivo”, propuesto por FAO en su Manual N256
(Allen, Pereira, Raes & Smith., 1998): La férmula que resume su célculo se indica a continuacion:

ETc =Kcx ETo
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Donde;

ETc: Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)

Kc: Coeficiente de cultivo (adimensional)

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Evaluaciones experimentales

Muestreo de suelo.

El suelo con el cual se realizard la experiencia corresponde a la serie Quebrada de Martinez y se
caracteriza por ser miembro de la Familia franca esqueletal, mixta, térmica Duric Torriorthent
(Entisol). Suelo piedmont, delgado. De textura superficial francoarenosa y color pardo oscuro; de
textura arcillosa y color rojo débil en matriz 2.5 YR en profundidad. El sustrato corresponde a un
duripan de constitucion silicica, con gravilla y gravas y matriz arcillosa, con manchas de
manganeso muy abundantes (CIREN 2005).

Caracterizacion del crecimiento del cultivo.

Porcentaje de cobertura a través de imagenes digitales. El desarrollo del cultivo se monitoreard
adaptando lo indicado por Lozano et al (2018), quienes a través fotografias digitales estimaron el
porcentaje de cobertura de los cultivos en el tiempo. Para ello se marcaran20 puntos totales (2
por tratamiento), a los que mediante un teléfono celular ubicado a 1,5 m de altura se les tomardn
fotografias en forma semanal. La imagen serd recortada a 1 m?, para posteriormente ser
procesada utilizando la App Canopeo segun lo descrito por Lollato, Patrignani, Ochsner, Locatelli,
Tomlinson & Edwards, 2015 y asi obtener el porcentaje de cobertura respectivo.

Registro del volumen de agua de riego utilizado por cultivo y época.
Para registrar la cantidad de agua de riego utilizada se recurrira a:

Instalacidn de cinco contadores volumétrico (uno por tratamiento de riego), registrando la lectura
inicial, semanal y final en cada temporada de cultivo. Por diferencia se obtendrd el valor de agua
de riego utilizada expresada en mm o m3/ha.
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Registro de la humedad de suelo por cultivo y época.
Para monitorear la humedad del suelo, una vez desarrollado el cultivo de alfalfa se utilizara:

Sensores de humedad volumétrica de suelo. Se instalaran cuatro sensores de humedad de suelo
modelo GS1 conectados a dos registradores mod. EMb 50, Decagon Devices.

Humedad de suelo por gravimetria: Se tomaran en forma semanal, 20 muestra de suelo ( 2 por
tratamiento)

Se siguen los siguientes pasos:

Se extraen muestras de suelo a profundidad 0-20 m
e Se coloca la muestra en el tarro de aluminio, el cual previamente ha sido tarado vacio
e Se procede a pesar la muestra, la cual va a llamarse muestra con agua.

e Se coloca en estufa a 105 °C durante 24 horas (estufa de secado de conveccién forzada
modelo h110f230 heat marca Elos).

e Se procede a pesar nuevamente, una vez enfriada en medio ambiente el tarro.
Registro de la productividad y calidad del cultivo.
Al momento de cosecha, se evaluara

Numero de plantas por 1 metro cuadrado En cada punto de muestreo (20), se contard el nUmero
de plantas

Produccion en los 20 puntos donde se monitoreas el crecimiento se realizara la cosecha del
forraje producido por cada corte que se efecte.

Materia Seca. Se tomard una muestra (alfalfa y malezas si las hubiera) se estimara su porcentaje
de materia seca (aérea). La metodologia a utilizar se basa en lo descrito por Velasquez (2014),
quien indica que se debe pesar una muestra en fresco (aérea y foliar), someterla a secado en
estufa por 72 horas a una temperatura de 65°C y volver a pesar la muestra. Posteriormente
aplicando la siguiente formula se obtiene el % de Materia Seca.

%MS= ((Peso Fresco-Peso Seco) / (Peso Fresco)) *100

El secado de las muestras se realizard en una estufa de secado de conveccion forzada
modelo h110f230 heat marca Elos.

De esta manera se obtendra la productividad expresada como Kg materia seca /ha (Total, aérea
y radicular).
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Eficiencia productiva del agua de riego por cultivo y época.

Con los indicadores respecto de la productividad del cultivo y la cantidad de agua de riego
utilizada durante el cultivo, se estimara la eficiencia productiva del agua de riego (EPA).

AVANCES
Instalacion del sistema de riego
Preparacion de suelo

Antes de instalar el sistema de riego, el suelo del ensayo se prepard, pasando un arado
subsolador, arado de discos, rastrajes, labores en que el suelo fue despedrado, para asegurar un
suelo mullido y sin pedregosidad que pueda dafiar las lineas de riego enterradas. Las labores de
reparacion se realizaron entre enero y febrero del afio 2024

Instalacion de lineas de riego

Entre el mes de febrero e este aio, se termind de instalar la linea de riego subterraneo, quedando
instalada a 20 cm de profundidad y un espacio entre laterales de 50 cm

Figura 139. Instalacion de linea de riego subterrdneo.

Siembra y cosecha

La siembra se llevd a cabo en el mes de septiembre por lo que no podra ser evaluada. Sin
embargo, lo importante de este cultivo es el sistema de riego instalado que queda como una
experiencia por evaluar y un legado del proyecto.
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Polito tecnoldgico Choapa; mejoras en sistema de riego de la parcela
experimental INIA Choapa.

Durante el invierno del 2024 y para mejorar la eficiencia hidrica intrapredial en el Centro
Experimental Choapa, perteneciente al INIA, ubicado en la localidad de Cuz-Cuz, lllapel, se
realizaron diferentes arreglos para mejorar tanto la capacidad embalsada, asi como la distribucion
y control de riego.

Para esto, y debido a que la carpeta que permitia dar permeabilidad al estanque de riego cumplié
su funcionalidad (10 afios), esta fue reemplazada, ya que la antigua solo permitia lograr una
capacidad embalsada del 20%, siendo insuficiente para el requerimiento y la necesidad del
huerto, especialmente durante los periodos 2020/21, donde la oferta hidrica fue escaza y la
dotacion del agua al predio era cada 15 dias, situacidon que generé que la dotacién de agua solo
permitia cubrir el 30% de la demanda ambiental (ETc) para los frutales, estando constantemente
las plantas bajo una situacién de estrés.

Las obras que se realizaron en el estanque fueron el retiro la carpeta antigua, ademas, se
refaccionaron los taludes y paredes del tranque, se eliminaron los sedimentos generados por la
impermeabilidad de la carpeta anterior, ademas se profundizo un metro mds el piso del tranque
lo que permitié aumentar la capacidad embalsada, pasando de 500 m3 a 600 m3. Estas labores
fueron necesarias para instalar la nueva carpeta y que una vez soldada la geomembrana, revisién
de sus uniones, como de la fijacion, se comenzaron a realizar las pruebas de llenado para verificar
la presencia de fugas que pueden haber quedado. En las Figura 140, Figura 141 yFigura 142, se
detallan la instalacion de la carpeta y el inicio llenado, asi como a capacidad completa de
acumulacién.
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Figura 140. Proceso de instalacion de la geomembrana en traque C.E. Choapa.

AT LD,

(AR

167



Figura 142. Embalse a plena capacidad (600 m3).

Las otras mejoras que se realizaron en el predio y que presentaban deficiencias en su operacién
fue la caseta de riego, debido a que la bomba de impulsidn tenia una baja capacidad de trabajo,
es decir de 110 I/minuto, lo que permitia el riego de solo 2 sectores al dia, quedando siempre un
sector sin riego, ademads no existia un contenedor y una bomba para para realizar la fertilizacion
en forma adecuada, por lo que anteriormente se utilizaba la propia succién positiva para la
inyeccidn de los fertilizantes, situacidon que varias veces generé problemas en la bomba de riego
al cavitar, es decir, se corta el flujo de transporte de agua por burbujas de aire, trabajando la
bomba en seco con las probabilidades de que esta se queme, debido a que no hay un control
exhaustivo para la inyeccién del fertilizante.

Para optimizar el riego en el huerto, en la caseta de control, se instalaron una nueva bomba de
impulsion, con una capacidad de 170 |/minuto, lo que permite regar en forma diaria la totalidad
de los sectores de riego del predio, un estanque de fertilizacién de capacidad de 500 |, una bomba
de inyeccién de fertilizantes, sistemas de filtrado y control de presién, asi como un tablero de
control de riego, equipamiento que se detalla en la Figura 143.

Figura 143. Elementos instalados para el control del riego e inyeccion del fertilizante al huerto del
C.E. Choapa de INIA en lllapel.

Estas mejores realizadas en el Centro Experimental Choapa de INIA Intihuasi, permitird la
optimizacién de recurso hidrico y la seguridad para el riego de las 2,5 has plantadas de una
superficie total de 10 has, de las cuales se encuentran Damascos con las variedades Katty,
Castelbrite y tiltén, los nogales con las variedades Serr y Chandler, Aimendros con las variedades
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Non Pareil, Carmel y Price, Mandarinos, Olivos con variedades tanto para mesa y aceite, Pecanos,
Ciruelos y la ultima plantacidn realizada este invierno del 2024 que fueron los cerezos con las
variedades Brooks, Lapins, Glen red, Santina, especies frutales que permiten realizar
transferencia de conocimientos tanto el manejo agronémico como el la determinacion de la
demanda hidrica y los balances hidricos a través del uso de la plataforma satelital Agrisat y el
monitoreo de humedad de suelo con sondas de capacitancia, las que permiten determinar la
frecuencia optima del riego de acuerdo a las condiciones ambientales. En la Figura 144 se detalla
la distribucion del huerto.

Figura 144. Huerto del C.E. Choapa, INIA Illapel. 1 y 2 huertos de damascos, 3 nogales serr y
pecanos, 4 olivos de mesa y aceiteros, 5 almendros, 6 nogales chandler a diferentes densidades
de apintacion, 7 Cerezos, 8 Chanlder alta densidad, 9 Naranjos y mandarinos, 10 ciruelo Ddgen y
11, huerto de nogal Serr.
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4.2 CULTIVOS DE COLOMBIA

Piloto tecnoldgico en cultivo de lima Tahiti en el C.I. Palmira

El experimento del Piloto Colombia (Figura 145)se ha instalado en un cultivo de lima acida Tahiti
(Citrus latifolia Tanaka) injertado sobre Citrumello CPB 4475 (Citrus paradisi '‘pomelo Duncan' x
Poncirus trifoliata) y limén Volkameriano (Citrus Volkameriana). Esta ubicado en el lote 31 (segun
nomenclatura interna), en las coordenadas (grados) 3.512796N, -76.312071W, centro de
investigacion Palmira de la Corporacidon colombiana de investigacion agropecuaria — AGROSAVIA.
En la Tabla 52. Ficha técnica cultivo C.I. Palmira. se relacionan las caracteristicas del cultivo.
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Figura 145. Ubicacion parcela piloto en el C.I. Palmira — AGROSAVIA.
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Tabla 52. Ficha técnica cultivo C.1. Palmira.

Variable Dimension

Fecha informacion 10enero2021
Municipio Palmira
Vereda C.I. Agrosavia
Finca C.I. Agrosavia
Propietario Agrosavia
No. Lote 39
Coordenadas 35127T96N, -76.312071W
Area 3150
No. Arboles 180
Distancia siembra EmX3,5m
Copa LimaAcidaTahiti
Patron CBP(50%), Volkameriano{50%)
Fecha de siembra Mayo-julio, 2017
Edad cultivo 3.8 afios
Tipo riego Goteo
MNo. Emisores arbol 8
Q. emisor 4 *h
Frecuencia riego 1,5dias
Periodo riego 1-1,5horas
Q .aplicadolriego/arbol 48 L*h
Rendimiento(t/arbol/afio) Volkameriano 22,8

CPB 20,6
Prof. Raices 0.4m
Textura suelo Arcilloso

El experimento estd instalado en 4 parcelas, de 45 plantas cada una. La P1, refiere a los
arboles de lima acida Tahiti injertados sobre Citrumelo CPB, los cuales seran regados con el
protocolo tradicional del cultivo, en consecuencia, P2, corresponde a la modificacién en el
riego dictado por el balance hidrico, sobre esta parcela se instalard un sensor tipo
dendrémetro (DC-SE-100%, general purpose DC LVDT) para hacer seguimiento al desarrollo
del fruto en uno de los arboles experimentales. La parcela P3, considera los arboles
injertados sobre limdn Volkameriana; con manejo de riego tradicional y P4, con riego bajo
balance hidrico. Sobre los primeros 6 meses experimentales no se hara riego bajo balance
hidrico, se continuara con el manejo tradicional en el cultivo, en las cuatro parcelas. Pasado
el “Méaximo” de la cosecha del mes de junio2021, se iniciara el riego experimental.

Suelo. El suelo en el cual se encuentra la parcela experimental del C.I. Palmira, corresponde
a la Consociacion Palmira (PLa), de acuerdo con el estudio nacional semidetallado de suelos
de Colombia a escala 1:50.000 (Levantamiento de suelos y zonificacion de tierras del
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Departamento del Valle del Cauca), ejecutado en el 2004, por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) y la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC). La
consociacién PLa se localiza en el cuerpo y base de los abanicos aluviales recientes formados
al pie de la cordillera occidental. En general, presenta relieves de forma plana y amplitud
muy larga. Los suelos se han desarrollado en aluviones mixtos; son bien drenados, muy
profundos, neutros y de fertilidad alta. El uso actual es agricultura y el principal cultivo es la
cafa de azlcar. Los suelos presentan ligeras limitaciones para la agricultura dada la afeccién
por sales y sodio en grado ligero. La unidad cartografica en la que se ubica la parcela
experimental corresponde a la familia Pachic Haplustolls; localizada en el cuerpo y base de
los abanicos aluviales recientes, en relieves ligeramente planos con pendientesde 1 a 3%y
ligeramente inclinados con pendientes de 3 a 7%. Son suelos de moderada evolucién pedo-
genética desarrollados en aluviones mixtos; muy profundos, bien drenados y de fertilidad
alta. En la Figura 146 se relaciona la ubicacidn de la parcela sobre la cartografia del estudio
nacional de suelos (IGAC-CVC, 2004), informacion tomada del Geoportal de CVC
(https://geo.cvc.gov.co/mapas/suelos/16/). Todos los detalles del tipo y analisis de suelo
fueron informados en el producto 3 de descripcién de los pilotos tecnoldgicos.
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Figura 146. Ubicacion de la parcela experimental en el Mapa de suelos (IGAC-CVC, 2004-2013).

Clima medio.

La zona de estudio se encuentra en el Valle geografico del rio Cauca, donde se presenta un
régimen pluviométrico bimodal (Figura 147). La precipitacion del primer semestre equivale al 60%
del total del afio. El maximo de precipitacién se presenta en el mes de abril, el trimestre mas
humedo se ubica en ellos meses marzo-abril-mayo. En el segundo semestre la mayor
precipitacion se ubica en los meses octubre-noviembre-diciembre. Las mayores necesidades de
riego se presentan en los meses junio-julio-agosto-septiembre.
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Figura 147. Balance hidrico histdrico en C.I. Palmira — Agrosavia. Fuente informacion: Estacion
IDEAM- 26075010, Ubicada en Agrosavia, C.I. Palmira.

Solo en el mes de abril el balance hidrico atmosférico es positivo, el resto del afo la evaporacién
supera la precipitacion. Entendido que la temperatura afecta directamente la apertura
estomadtica (Suarez & Fernandez, 1984), en los meses enero, febrero, junio, julio, agosto y
septiembre la productividad del cultivo se podria ver afectada si existiera un déficit hidrico en el
cultivo; esto justifica el uso complementario de riego.

Sistema de riego.

El cultivo tiene un sistema de riego por goteo abastecido por una motobomba de 10 HP a gasolina
(Figura 148), un filtro de anillos de 2” y un filtro hidrociclén (Figura 149). La red de distribucion
cuenta con una tuberia PVC-RDE21 principal de 2” y laterales en tuberia PVC-RDE21 de 1,5” que
derivan a un sistema de emisién en anillo cerrado de 1m de didmetro (figura 9), en manguera de
PE de 16mm con 8 goteros autocompensados de 4 L*h-1, para un caudal total nominal de 32 L*h-
1*arbol-1, instalados cada 37,5 cm. En la figura 10 se detalla la instalacién del anillo en cada arbol.

Figura 148. Estacion de bombeo de citricos. Foto: Marysol Cano.
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Figura 1489. Estacidn de filtrado y montaje de vdvulas de modulo. Foto: Marysol Cano.

El sistema esta dividido en cuatro mdédulos de riego, controlados por valvulas manuales. El
Mddulol controla el riego en los surcos 1 al 16, el modulo2 los surcos 17 al 30, el modulo3 los
surco 31 al 40 y el médulo 4, los surcos 41 al 51. Se operan dos valvulas por cada evento de riego.
Las valvulas de cada médulo se encuentran ubicadas en los surcos 10, 23, 35 y 45
respectivamente. El sistema es operado manualmente, con una frecuencia de 1,5 dias y un
periodo por médulo entre 1 a 1,5 horas, de acuerdo con la humedad del suelo.

Seguimiento a la humedad del suelo

La curva de retencion de humedad del suelo del experimento en C.I. Palmira, mostré que la CC
entre 25 y 30cm de profundidad, equivale a 41,9% y el PMP, 39,49%, para este suelo de textura
Franco arcillosa. Haciendo un analisis desde la curva de drenaje o secado del suelo después de un
riego (Figura 150) se observa que el drenaje es rapido, y se estabiliza alrededor de 22% de
humedad, después de 11 horas del evento de riego y permanece alrededor de ese valor durante
6 horas (Figura 151), posteriormente se reinicia el descenso acelerado de la humedad, ya que
inicia el consumo por ETO en horas diurnas. En la préctica, el valor de 22% se interpreta como
capacidad de campo.
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Respecto del agotamiento de la humedad del suelo, tiene un comportamiento lineal. El suelo
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pierde humedad a razén de aproximadamente 2,0% diario (0,5% en periodo nocturnoy 1,5% en
el dia). Considerando una capacidad de campo promedio de 22%, el agua aprovechable se agota
en 4 dias, llegando a un aproximado de 15%, valor muy cercano a PMP, es decir, para este suelo
el criterio de agotamiento de la humedad para aplicar el riego seria menor que 30% (valor tipico
en manejo tecnificado del riego). Para el caso se recomendaria regar con una frecuencia de dos
dias, evitando asi que la planta entre en déficit, ya que sdlo se habra consumido el 50% del agua
aprovechable, esto equivale a regar con un agotamiento del 16% de la humedad a capacidad de
campo, equivalente a su vez a que el suelo se encuentre en 18,5% de humedad.

Seguimiento al fruto de lima acida Tahiti C.I. Palmira

Dendrémetro. El equipamiento, dendrometro + antena transmisora (Figura 152), para medicién
de la variacion del tamafio del fruto fue instalado el dia 26 de mayo2021 en un fruto de lima acida
Tahiti del experimento. Se consider6 que el arbol monitorizado por el dendrémetro
correspondiera a aquel que posee el seguimiento a la humedad del suelo, por un sensor de
capacitancia. El dendréometro sera rotado en diferentes frutos del arbol. Asimismo, se hardn
mediciones con calibrador que apoyaran la repeticidon del proceso de crecimiento del fruto.

Figura 152. Dendrometro y antena transmisora en cultivo de lima dcida Tahiti. Foto: Mauricio
Martinez

En la figura 17 se relaciona el desarrollo del fruto por un periodo de 23 dias. En este periodo el
fruto crecié sélo 3,3mm, a razén de 0,14 mm*dia-1. Este es un crecimiento muy lento, sin
embargo, es normal en el estado del fruto, ya que ha superado la fase de elongacion, y se
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encuentra en tamafio de cosecha (NTC4087, Icontec 1997), donde el fruto crece muy poco. Este
fruto serd cosechado y se iniciara seguimiento en otro fruto. El dendrdmetro aln se encuentra en
fase de calibracidn, ya que ha presentado fallas en su funcionamiento.
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Figura 153. Desarrollo del fruto monitoreado con el dendréometro.

Noétese en la Figura 154, un efecto evidente de la disponibilidad y la disminucién de la
disponibilidad del agua en el suelo sobre el diametro del fruto en crecimiento. El analisis muestra
como un fruto que, en condiciones normales de humedad del suelo, toma 89 dias para crecer mas
de 45mm, tarda 56 dias en crecer 13,6mm, bajo una condicidn de déficit hidrico. El fruto, tal como
se observa, crece, mas toma 63% del tiempo de desarrollo en aumentar 1/3 del tamafio total de
fruto, esto indica, que si el fruto tuviese una tasa de crecimiento constante (caso hipotético), se
tardaria 185 dias en alcanzar un tamano comercial. Esto seria completamente anti-econémico.
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Figura 154. Efecto del déficit de agua sobre el desarrollo del fruto.

Programa de riego

El programa de riego se generd con la serie histdrica de humedad del suelo tomada con un sensor
de capacitancia instalado en el sitio experimental. Se tomd un promedio de varias secciones de la
serie y con ellas se determind la tasa de cambio de humedad en proceso de secado para definir
la frecuencia y de hidratacién para calcular el periodo. En la Tabla 53 se presenta el programa
debia aplicarse a partir de septiembre 2022, sin embargo, el nivel de las precipitaciones que se
ha presentado en el periodo mantiene altos contenidos de humedad (Figura 155), que ha
impedido la aplicacion de riego. El sistema de riego presenta fallas, con lo cual, ain no se podria
aplicar el programa de riego.

Tabla 53. Programa de riego experimento C.I. Palmira, Agrosavia.

_Indlcador cc m. recta’secado 0,8CC |0,8(0,8CC) Frecgenma Periodo
Especie (dia) (dias)
Lima acida Tahiti | 22 0,4104 17,6 14,08 9 lhora
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Figura 155. Estado humedad del suelo periodo programa de riego.

Productividad del agua.

Tabla 54. Parametros productivos evaluados en cosecha.

Cultivo Produccion Riego por afio Productividad del
agua
(tha) (m3/ha/afno) (kg/ m® agua)
2022 sin 135 219,7 61.4
tecnologia
2023 con 14 113.92 122.9
tecnologia

Los resultados de la Tabla 54 muestran un avance en la eficiencia del uso del agua en el cultivo
tras la implementacion de tecnologia en 2023. La produccién aumentd un 3.7%, pasando de 13.5
t/ha a 14 t/ha. Simultdneamente, el uso de tecnologia permitié una reduccién del riego por afio
en un 48.15%. Esta mejora en la eficiencia del riego se tradujo en un aumento significativo de la
productividad del agua en un 100.16%, lo que significa que se produjo mas cultivo con mucha
menos agua. Este resultado positivo subraya el impacto de la tecnologia en la optimizaciéon del
uso de los recursos hidricos, un factor clave para la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo.
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Conclusiones

El manejo eficiente del riego en la produccidn de lima acida Tahiti es esencial para enfrentar los
desafios asociados con la disponibilidad limitada de agua. Este estudio demostré que la
implementacién de tecnologia, junto con metodologias estandarizadas como la sugerida por el
Manual FAO N°56, puede mejorar significativamente la eficiencia hidrica y la productividad del
cultivo. Entre los hallazgos principales se destacé que la incorporacién de tecnologia permitié
aumentar la productividad del agua en un 100.16%, logrando producir mas cultivo con menor
consumo hidrico. Ademas, se evidencié una reduccion en el uso de agua, ya que el riego anual
disminuyd en un 48.15% tras implementar las estrategias tecnoldgicas, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de los recursos. Paralelamente, la produccién mostré un incremento del 3.7%, lo
cual refleja el impacto positivo de optimizar las practicas de riego mediante el uso de tecnologia.
Estos resultados subrayan la importancia de adoptar herramientas tecnoldgicas accesibles y
estrategias adaptadas a las condiciones locales para maximizar la eficiencia del uso del agua. La
metodologia implementada no solo mejora la sostenibilidad ambiental, sino que también
contribuye a la rentabilidad econdmica de los cultivos, asegurando la viabilidad a largo plazo de
la produccidn agricola en escenarios de cambio climatico y recursos limitados.
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Piloto tecnoldgico en cultivos tropicales asistido por sensores y redes loT.

La falta de conocimiento y medicidon de los verdaderos requerimientos hidricos de las plantas
pueden generar excesos o déficit en el uso del agua; ambos causan estrés hidrico (Seleiman, et
al., 2021). El exceso puede generar agotamiento en la fuente, contaminacion del suelo y del agua,
lavado de los nutrientes del suelo y causar la muerte de las plantas por anoxia (Devlin & Brodie,
2023). El déficit de agua minimiza la expresién del potencial productivo de los cultivos y en
periodos prolongados, la muerte por deshidratacién (Temesgen, 2020). Con este trabajo se
identifico el uso actual del agua para 10 cultivos, aquellos que ocupan alrededor del 90% del area
del Distrito de riego RUT: aguacate (Persea americana), cacao (Theobroma cacao L.), cafia de
azucar (Saccharum officinarum), guandbana (Anona muricata), guayaba (Psidium guajaba), lima
acida Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), maiz (Zea maiz), maracuya (Passiflora edulis f. Flavicarpa),
papaya (Carica papaya) y vid (Vitis vinifera). Este proyecto propone una alternativa al manejo del
riego de grandes superficies de produccién agricola en Colombia, que, tienen la obligacién de
administrar eficientemente el agua (CONPES 2936, 2018). De acuerdo con ASORUT (2020), la zona
RUT es considerada la despensa hortofruticola de Colombia, que contribuye con la produccién
del 50% de los alimentos de Valle del Cauca, el 12% de la produccidn fruticola nacional y el 42%
del PIB del departamento. El distrito de riego RUT (D.RUT), en sus 10.200ha, esta disefiado y
actualmente sustenta gran parte de esta produccién. Con el 77,2% del drea ocupada por cafia de
azucar y el 18,8%, por maiz (ASORUT, 2018). El distrito debe mantener grandes volumenes
disponibles en las fuentes (canales); por lo cual, es necesario repensar las técnicas tradicionales,
empiricas, no cuantitativas para el control del riego, considerando los volumenes y métodos poco
eficientes, aspersion y superficie, que usan estos cultivos. Implementar tecnologias de medicién
bajo herramientas de agricultura 4.0 (sensores y redes 10T), permitié un mayor control en la
aplicacién del agua CEPAL (2022), llegando a disminuir significativamente el uso y a mejorar la
gestién en el distrito (Saiz-Rubio & Rovira-Mas, 2020). Una red IoT con 10 nodos principales de
medicion del contenido de humedad del suelo, con sensores de capacitancia (Abrisqueta et
al.,2010; Bonet et al., 2010), priorizando, claro esta, los cultivos que, a nivel local y departamental,
por su importancia socioecondmica (PECTIA, 2022), demandan este tipo de informacidn. Se logré
disminuir el consumo del agua en mas del 70%. En la actualidad la administracion del distrito, que
puede consultar el contenido de humedad del suelo, de los cultivos, en tiempo real, usa las
herramientas, para la toma de decisiones en la gestidn hidrica. Esta red, se convierte en un piloto
para el Valle del Cauca y Colombia, en el manejo hidrico con precisién en un distrito de riego.

Materiales
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La fase experimental se desarrollé en el distrito de riego RUT (D.RUT), ubicado al norte del
departamento del Valle del Cauca, ocupando la zona plana, delimitada entre la cordillera
Occidental y el rio Cauca, de los municipios Roldanillo, La Unién y Toro, representativa de las
condiciones de suelo y clima del D.RUT (Figura 156). El clima de la zona cuenta con una
temperatura media de 24° Cy altitud de 930 msnm. El ciclo de la precipitacidén es bimodal, con
una media anual de 1.015 mm; la evaporacién anual fluctda entre 1.500 y 1.700 mm; la humedad
relativa promedio es del 72%. Lo anterior en condiciones medias. La principal fuente hidrica del
D. RUT es el rio Cauca, mas comparte el abastecimiento de la demanda hidrica agricola, pecuaria
y doméstica, con el acuifero del sector norte del departamento (ASORUT, 2024). Segun cifras del
ASORUT el distrito posee 10.256ha, de las cuales, el 52,7% es ocupado por cafia de azucar, 21,2%
por el cultivo de maiz, 13,4% corresponde a frutales, entre los cuales el cultivo mas importante
es la Vid (4,9%), el 4,1% es ocupado por pastos para la ganaderia, el 4,1 corresponde a
infraestructura y cultivos dispersos como hortalizas y el restante 4,5% no esta cultivado. En el
distrito conviven 1.353 familias, las cuales dependen exclusivamente de la actividad agricola.
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Figura 156. Ubicacion piloto distrito de riego RUT — D. RUT. Fuente: Rios-Rojas et al, (2024a).

En el Valle del Cauca el 70% de la produccién de frutas proviene de pequefios y medianos
productores, destacandose los citricos, la uva, la pifia, el banano comun vy el aguacate (ADR et al.,
2021). El departamento es el tercero con mayor produccién de frutas a nivel nacional, aportando
el 9,1% (Bioversity & CIAT, 2022). En el 2017, La Corporacidon autdnoma regional del Valle del
Cauca — CVC, informd que del total de 226 m3/s cuantificados como demanda del recurso hidrico
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en el departamento, el 64% son para el sector agricola con (145 m3/s), y son utilizados
principalmente para el riego de cultivos como cafia de azucar, cultivos transitorios, pastos y
frutales. Es precisamente, esta alta demanda hidrica la que justifica el uso y la inversion en
tecnologia que permita regular, hacer un buen uso del recurso hidrico en la agricultura del Valle
del Cauca. En la Tabla 55, se relaciona la participacién del D.RUT en la produccién de los 10
cultivos del piloto Colombia, respecto de las dreas sembradas en el Valle del Cauca. Obsérvese la
importante participacion para los cultivos de guayaba, maiz, papaya y vid, que precisamente, en
la fase diagndstico presentaron uno de los usos de menor eficiencia. Sera entonces la red del
D.RUT el mejor de los modelos de uso.

Tabla 55. Area departamental que ocupan los cultivos priorizados por el proyecto.

) Area D.RUT Area Dpto. Participacion
Cultivo Valle del
(ha) D.RUT
Cauca (ha)

Aguacate 6,6 495 1,3%
Cacao 10,1 1.648 0,6%
Cafia 5.407 214.018 2,5%
Guanabana 13,5 466 2,9%
Guayaba 454,7 1.001 45,4%
Lima acida Tahiti 18,68 970 1,9%
Maiz 2.180,4 6.234 35,0%

Maracuya 50,8 754 6,7%

Papaya 131 258 50,8%
Vid 501,2 1.833 27,3%

Definicidn necesidades de riego

De acuerdo con CVC (2017), la mayor demanda en los caudales superficiales del departamento,
abastecidos por agua superficial y subterranea, corresponde a la agricultura, con un 64% del total
concesionado, en comparacion con el consumo humano y doméstico estimado en un 7,6%. En
cuanto al recurso hidrico subterraneo, el 94,3% del agua concesionada se destina a riego.

La CVC, informé el afio 2017 que un 58% de las cuencas del Valle del Cauca, presentaba indices
de escasez hidrica, resultado de los impactos negativos por variabilidad climatica. Aunado a los
fenédmenos climaticos, reportan causas como la ampliacion de la frontera agricola; el aumento de
las actividades productivas con un consumo ineficiente de altos volumenes de agua, y la falta de
cultura ambiental. El IDEAM en el 2017, informd de los impactos negativos que tendrian las
cuencas hidricas departamentales ante un escenario de cambio climatico, modelado para el 2040.
Como resultado, el Valle del Cauca ocuparia el quinto lugar entre los departamentos con mayor
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riesgo de afectacién al cambio climdtico. Un efecto importante -mostrado por el modelo al 2040-
se observaria en zonas con presencia de acuiferos, alturas por debajo de 1.000 msnm, pendientes
<16% y suelos arcillosos; cultivadas con arroz, cafia y frutales, cuya recarga se vera disminuida en
hasta de 20 mm/aio (CVC, 2017). Asi, al norte del departamento, el modelo informa que, en los
municipios de La Unidn, Trujillo, Roldanillo, Bolivar, Toro y Ansermanuevo, predominard la
categoria de vulnerabilidad muy alta.

Tal como indica la CVC, la variabilidad climatica es evidente en la zona, presentando de maneral
alterna, periodos de alta oferta hidrica y temporadas bastante secas. Para el caso, en la Figura
157, se puede observar que en el afio 2021 la precipitacion acumulada presentd una excedencia
fue del 75%, respecto de la media histdrica, para el 2022 fue del 51%, mas para el 2023, estuvo,
20% bajo la media. La fluctuacion del contenido de humedad del suelo, registrada por los sensores
de humedad, permitié identificar rdpidamente los excesos y déficits presentados en los cultivos,
debidos a la variabilidad de la precipitacidn; permitiendo tomar decisiones frente al riego y
también sobre los problemas de drenaje.

2500
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Precipitacion 2022 (mm)

Precipitacion 2023 (mm) ETo 2021 (mm) — — — ETo 2022 (mm)
— — — ETo 2023(mm)

Figura 157. Oferta ambiental de la precipitacion en el periodo experimental.

Red monitoreo ambiental loT

Se contd con 3 estaciones meteoroldgicas automdticas (EMA), ubicadas en predios del D. RUT,
ubicadas estratégicamente en los sectores norte, centro y sur del distrito. Estas estaciones miden
con frecuencia horaria/diaria, la Temperatura (°C), Humedad relativa (%), Precipitacion (mm),
Radiacién solar (W/m?) y Velocidad del viento (m/s). La ubicacion de las EMA se detalla en la
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figura 3, se demarcan con una etiqueta color lila. Complementando la red de monitoreo climatico,
se instald una red para el registro de la humedad del suelo. El detalle de la ubicacién de la red
dentro del D.RUT, se presenta en la Figura 158, con flechas color rojo.
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Figura 158. Ubicacion de la red de monitoreo ambiental en el D.RUT. Fuente: Rios-Rojas et al,
(2024a).

Dentro de la red hay diferentes dispositivos que capturan, almacenan y transmiten la informacion
hasta un servidor donde la informacidn esta disponible en tiempo real para los usuarios. En cada
finca (cultivo priorizado) se instalaron dos sensores capacitivos, que registran la humedad del

suelo (Figura 159) con lapsos de 20 minutos.

557

Figura 159. Sensor de humedad del suelo. Rios-Rojas et al, (2024b).

Los sensores, ubicados en la profundidad media de la zona de raices (Tabla 56) de dos plantas,
constituyen un nodo de suelo, el cual cuenta, ademas, con un almacenador de datos (con un chip
de seguridad) y una antena transmisora (Figura 160). En este caso se poseen 10 nodos de suelo,
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uno por cada cultivo.

Tabla 56. Profundidad de instalacion de los sensores.

Cultivo Profundidad (cm)
Aguacate 30
Cacao 25
Cana 15
Guanabana 30
Guayaba 30
Lima d4cida Tahiti 30
Maiz 15
Maracuya 20
Papaya 20
Vid 25

Papaya

Figura 160. Instalacion estaciones de humedad del suelo en el sitio experimental.

Las antenas de cada dos cultivos transmiten a los nodos repetidores, que son, 5 en total; y estos,
a su vez, transmiten la informacién al nodo principal o coordinador, ubicado en la sede
administrativa del D.RUT. En la Figura 161 se presenta un esquema de la red del D. RUT, instalada
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en junio 2021.

Figura 161. Esquema de la red en el D.RUT. Fuente: Rios-Rojas et al, (2024b).

Ademads de las variables ambientales, se monitoreé con regularidad semanal el diametro
ecuatorial del fruto y para el caso de la caiia de azucar y el maiz, el didmetro del tallo y el numero
de nudos. El didametro ecuatorial se midié con un calibrador marca Mitutoyo® (Figura 162), con
resolucion en mm. Las variables monitoreadas en el sistema Suelo-Planta-Atmadsfera, fueron
correlacionadas para identificar la influencia del ambiente en el desarrollo del fruto y en general
el comportamiento productivo del cultivo.
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Figura 162. Medicidn del diagmetro del fruto. Fuente: Rios-Rojas et al, (2024b).

Dada la alta nubosidad en el sitio durante el periodo experimental (junio2021 — octubre 2023),
no se poseen imagenes satelitales de calidad, con las que se pudiera hacer el analisis de
requerimientos del riego desde el NDVI. Por ello, se aplicé el método del balance hidrico en el
suelo, utilizando sensores de capacitancia.

La frecuencia y el periodo, bajo las cuales se debia operar el riego se determiné desde la serie de
humedad del suelo, registrada por los sensores. La frecuencia especificamente refiere al tiempo
gue pasa entre un riego y otro. Asi a partir de un riego o una lluvia, el siguiente riego se ejecuta
cuando la humedad el suelo ha alcanzado el limite maximo de agotamiento. Para el caso de los
cultivos del D.RUT se establecié como un 80% del 80% de la capacidad de campo del suelo, CC.
Ahora, el limite maximo al cual se debe mantener la humedad del suelo es el 80%CC, privilegiando
la aireacién de las raices (Luo & Zhou, 2006) en este tipo de suelos, con textura arcillosa. Para
suelos arenosos, se debe procurar una humedad continua de 100%CC. En este caso, para el
D.RUT, el rango de humedad del suelo estaria entre 0,8CC & 0,64CC. El periodo es el tiempo que
tarda el riego, partiendo de 0,64CC, hasta alcanzar 0,8CC.

La CC fue generada desde las series de humedad del suelo (Muangprathub, Boonnam,
Kajornkasirat, Lekbangpong, Wanichsombat & Nillaor, 2019). La CC fue definida como la moda de
la serie de humedad entre un evento de riego y la estabilidad instantdnea del drenaje, cuando la
humedad se presenta “constante”, durante un corto periodo. Se tomaron varias secciones de
serie después de un riego o una precipitacion.

Definida CC, asi mismo, el rango de humedad a mantener en el suelo: 0,8CC & 0,64CC, se procedid
a aplicar el riego segun los criterios, consultando la humedad de manera diaria en horas de la
manana y la tarde, para los 10 cultivos. Para mejorar el entendimiento de los criterios de riego,
las herramientas digitales y hacer que, el proceso se adoptara en forma practica, se construyé
una hoja de célculo para los productores. En este archivo en formato Excel®, el productor incluye
el valor de la humedad del suelo dos veces al dia y la plantilla le indica: “regar” o “no regar”. En
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la Figura 163 se presenta un esquema de la plantilla.

Para el ingreso y consulta de la informacidn de los registros de los sensores en la plataforma
“Apgricultor.com”, asi como para diligenciar los datos en la hoja de cdlculo, se capacité a los
productores, se generd un video guia y en el manual del proyecto “Agricultura 4.0: cuando, cuanto
y cdmo regar” (Rios-Rojas, et al., 2024), se detallan las instrucciones. En la versién Web de este
manual, el productor puede hacer uso de los links a la plataforma y el cédigo QR para ingresar y
descargar la hoja de célculo.

Especie Aguacate
CC (%) 39
0,8CC 31,2
0,64CC 24,96
fecha 0 (7:30:00) 0 (13:15:00) Decision riego |Observacion
1/10/2022 40,5 40 No riego
8/10/2022 34,9 32,95 No riego
17/10/2022 24,65 24,65 Regar
1/01/2023 37,60 37,25 No riego
21/03/2023 20,00 22,20 Regar
29/03/2023 36,70 36,20 No riego
31/03/2023 25,50 24,35 Regar

Figura 163. Plantilla para la toma de decisiones de riego

Resultados
Monitoreo ambiental en el periodo experimental.

Al inicio de la fase experimental el monitoreo expuso diferentes problematicas en el manejo del
agua en los cultivos priorizados. Para la mayoria de los cultivos, se observa que el fruto se
desarrolla en condiciones de anegamiento, lo cual afectaba no solo el tamaiio final, sino ademas
el tiempo a cosecha; en condiciones aln mas severas, con excesos prolongados, se afecté la
floracion; presentando cosechas tardias o incluso ausentes. En las Figura 164Figura 165, Figura
166 yFigura 167 se presenta el desarrollo del fruto, para un ciclo, bajo una condicién de exceso
hidrico, para los cultivos cacao, papaya, maracuyd y aguacate, respectivamente. Para los cuatro
casos presentados, el contenido de humedad del suelo se mantuvo por largos periodos sobre CC.
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Figura 165. Desarrollo medio del fruto de la papaya Vs. Humedad el suelo.

190

Contenido humedad (%)

Diametro fruto (mm)



: &
- 70 0 o
E S
% 60 . 50 £
E 40 ) ) 30 é
g8 . 8
20 . 10
10 | 0
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo desarollo (dias)
* Diametro fruto (mm) Humedad suelo sensor (%) Capacidad de campo (%)
Figura 166. Desarrollo del fruto de maracuyd Vs humedad del suelo.
100 55
z 70 . : s £
E &0 B
E 50 * A %
& s B
30 a

w
=

]
(=)
=3

40 &0 BO 100 120 140 160
Tiempo desarollo (dias)

. D.Frutojmm) B (%) CC (%)
Figura 167. Curva de crecimiento para el aguacate Vs humedad del suelo.

Los excesos de humedad en el D.RUT, tienen diferentes origenes: la precipitacion, el riego, el
drenaje subsuperficial desde los canales principales interceptor de drenaje, o el de riego; que en
algunos casos poseen cota del agua mas alta que los cultivos (Figura 168); y por ultimo la
capilaridad, debido a los altos niveles fredticos presentados en el lugar (Figura 169).
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Figura 168. Drenaje de canales hacia los huertos por diferencia de altura. Fuente: Rios-Rojas et al,
(2024a).

Figura 169. Presencia continua de nivel fredtico somero en el D.RUT.
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Otros cultivos, se desarrollan en condicion de déficit hidrico, mismo que ha generado estrés en
las plantas y para cultivos tan sensibles tanto al déficit como al exceso, como es el maracuya ha
generado pérdida de areas completas del cultivo. En las Figura 170Figura 171Figura 172 se
presentan los cultivos guayaba, maiz y vid, en escenario de déficit.

Didmetro fruto (mm)
|
Contenido humedad (%)

20 40 60 80 100 120 140
Tiempo desarollo (dias)

D Frute(mm) 8 (%) cc )

Figura 170. Desarrollo del fruto de la guayaba Vs. humedad del suelo.
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Figura 171. Desarrollo medio del fruto del maiz Vs humedad del suelo.
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Figura 172. Desarrollo del fruto de la vid Vs. humedad del suelo.
Control en la aplicacién de riego.

Tal como se informd en la metodologia, para ejecutar un mejor control del riego, los productores
podian hacer uso de una plantilla de riego para definir si regar o no, en funcién del contenido de
humedad que presentaba el suelo, resultado de diferentes accesos de agua. Esto para los
productores conectados a la red loT. Para aquellos no conectados, en condiciones biofisicas
similares a las experimentales, dentro del D.RUT, se generd un programa de riego, evaluado y
ajustado entre octubre 2022 y septiembre 2023. El resultado del programa de riego se presenta
en la Tabla 57. Este programa se ha indicado a los productores que no es estatico, es una base.
Se informd que durante el proceso de aplicaciéon pueden hacer pruebas de gravimetria e ir

definiendo sus propios frecuencia y periodo. Los procesos fueron detallados en Rios-Rojas et al,
(2024b).
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Tabla 57. Programa de riego ajustado para las especies priorizadas en el D.RUT.

Frecuencia
Especie cC m* 0,8CC | 0,8(0,8CC) (dias) Periodo
septiembre2023

Aguacate 38 0,864 30,4 24,32 11 1,5horas
Cacao 34 0,7992 27,2 21,76 11 40 min
Cafa 44 0,4968 35,2 28,16 18 lhora
Guanabana 40 0,8712 32 25,6 15 lhora
Guayaba 36 2 28,8 23,04 10 40 min
Lima acida Tahiti 36 0,7488 28,8 23,04 10 lhora
Maiz 50 0,8136 40 32 15 40 min
Maracuya 28 0,6552 22,4 17,92 7** 20min
Papaya 36 1,5408 28,8 23,04 10 40 min
Vid 42 1,5768 33,6 26,88 15 lhora

*m estd calculada para 24horas

** No se tienen resultados representativos para maracuya, dada la imposibilidad de ubicar un
cultivo que presentara las condiciones de investigacion en el D.RUT

El programa fue aplicado durante el periodo mencionado (octubre 2022 y septiembre 2023), con
lo cual se logré que los productores practicaran en el uso de la tecnologia.

Algunos casos exitosos en la aplicacidn del riego controlado bajo herramientas de Agricultura 4.0
se presentaron para los cultivos maiz, guayaba, guanabana. Para el maiz (Figura 173), se logrd
hacer un control de la humedad mucho mas aproximado a la tecnologia. En realidad, fue el cultivo
con mayor éxito, en cuanto a uso eficiente del agua. El maiz poseia uno de los mayores consumos
hidricos por hectarea en el D.RUT, aplicando la tecnologia pasé de casi 16.000 m3*ha'*afio™ a
3.000 m**hal*afio?, consumo que representa un ahorro del 80% del agua. Ahora bien, el
consumo sigue siendo alto, si se considera que el limite maximo de humedad se mantiene
alrededor de CCy no en el rango 0,8CC — 0,64CC. Con este manejo, el ultimo ciclo tuvo la menor
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temporalidad (Tabla 58), la planta estuvo un poco mas pequefia, pero cumplié con la media de
numero de hojas. Asimismo, el rendimiento se mantuvo, lo cual indica, que la tecnologia beneficia
de manera importante este cultivo.
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Figura 173. Dindmica de la humedad del suelo en el cultivo de maiz bajo riego tecnificado.

Tabla 58. Duracion del ciclo productivo para el cultivo de maiz.

Longitud ciclo Media diametro final

Cultivo Ciclo (dias) (mm)
140 27
Maiz 2 102 32
77 24,4

Con el cultivo de maiz, el proyecto aporta en gran medida al distrito, pues como es de recordar,
ocupa alrededor del 21,2% del area. Los productores de maiz fueron muy receptivos de la
tecnologia, considerando que no solo van a ahorrar en el volumen de agua, sino también, en
consumo de energia (combustible), que fue, claro significativamente menor. Ahora bien, las
repercusiones no son solo econémicas para el productor, sino también ambientales, disminuir el
uso de combustible es equivalente en magnitud, a minimizar el aporte de GEI.

Otro cultivo exitoso en la aplicacion de la tecnologia fue la guayaba (Figura 174), tal vez el mas
cercano a cumplir con los requisitos de riego. Obsérvese que la humedad se mantiene en el rango
deseable: bajo 0,8CC y sobre 0,64CC, con algunos Peaks y Valles, pero en general muy cerca del
rango. Este ejercicio con guayaba demuestra al distrito y a los productores que se puede cumplir
con la tecnologia, que es posible y que con ellos devienen los beneficios. Para el caso, la guayaba
llegd a un ahorro en el uso del agua del 67,25, pasando de 8,51 t*afio a 9,9 t*afio?, solo en el
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periodo comprendido entre la caracterizacién (afio 2022) y el fin de la evaluacidn (afio 2023). Esto
es, los rendimientos podrian aumentar si el productor se mantiene en el régimen de riego, ya que
el cultivo tendrd agua y aire adecuados para expresar su capacidad genética. Tal como se observa
en la Tabla 59, la temporalidad del ciclo disminuyd, manteniendo el tamafio.
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Figura 174. Dindmica de la humedad del suelo en el cultivo de guayaba durante el periodo
evaluacion.

Tabla 59. Duracion del ciclo productivo para el cultivo de la guayaba.

Longitud ciclo Media diametro final

Cultivo Ciclo (dias) il
134 65

Guayaba 2 122 54,7

111 52,2

Otro cultivo que presenté algun nivel de control de riego, durante un largo periodo en funcion de
la tecnologia, fue la guandbana (Figura 175). Se observa que al inicio del periodo se hizo un
esfuerzo por mantener la humead en el nivel adecuado, bajo 80%CC, sin embargo, con la
disminucion de las precipitaciones en el segundo semestre del 2023, se retomod el periodo de
riego y aunque el productor hizo el control respectivo, se noté una intrusiéon de agua desde el
canal interceptor a esta finca que afecté gravemente el balance hidrico. A pesar de los esfuerzos,
el periodo humero aumenté el contenido de humedad y desde mayo hasta fin de afio, la humedad
superd a CC. También se deben considerar los eventos extremos de agosto, septiembre y octubre
del 2023. Este inconveniente, al parecer influyo en el ciclo de la fruta, incrementando su
temporalidad (Tabla 60). Obsérvese que fue un efecto sobre el periodo de crecimiento, ya que el
tamanio final se mantuvo.
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Figura 175. Dinamica del contenido de humedad del suelo en el cultivo de guandbana.

Tabla 60. Duracidn del ciclo productivo para el cultivo de la guandbana.

Cultivo Ciclo Longitud ciclo (dias) Media didmetro final (mm)
1 81 115
Guanabana 2 104 113
3 127 114

Un caso que merece ser mencionado es el de la papaya (Figura 176), no fue de éxito, los
productores no siguen las recomendaciones de riego y el cultivo pasé largos periodos con déficit
(banda lila). Este evento pudo ser debido a la presencia de precipitaciones del periodo, sin
embargo, las precipitaciones de diciembre 2022, no fueron suficientes para mantener la
disponibilidad. A pesar de hacer el debido informe al productor, este no estuvo atento a las
recomendaciones y pasd de ser un cultivo de excesos a uno de déficit extremo. Se decidié
trasladar el monitoreo a otra finca.
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Figura 176. Estado de déficit de humedad del suelo cultivo papaya periodo evaluacion.
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En el nuevo escenario para papaya (Figura 177. Estado de exceso de humedad del suelo cultivo
papaya periodo evaluacion.), entre enero y febrero2023 se hizo un mayor control del riego. A
partir del mes de marzo y hasta mayo, se presentd un exceso casi que continuo para el periodo
de evaluacién del riego, esto sin lugar a duda, es debido a las altas precipitaciones presentadas
en la zona, mads en el periodo subsiguiente, hasta finalizar la evaluacién, a juzgar por la magnitud
de las precipitaciones, se puede concluir que los excesos son debidos al riego.

Periodo de exceso continuo
Periodo controlado
alrededor de 0,8CC

0.8CC
0.e4CC

3032023
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Figura 177. Estado de exceso de humedad del suelo cultivo papaya periodo evaluacion.

En la Tabla 61 se observa, que al parecer el exceso de agua no tuvo mayor injerencia sobre la
temporalidad del ciclo productivo y el tamafio medio de la fruta, sin embargo, se puede observar
gue en general son frutas pequenas ya que esta fruta puede alcanzar hasta 15cm de didmetro
(PNUD, 2023). Es por ello, que se considera, aun, la fruta no ha alcanzado su potencial productivo,
dadas las condiciones de manejo.

Tabla 61. Duracidn del ciclo productivo para el cultivo de la papaya.

Longitud ciclo Media diametro final

Cultivo Ciclo
(dias) (mm)
1 136 112,7
2 138 105,9
Papaya
3 130 92,3
4 132 110

En general los productores durante el periodo de evaluacién no fueron rigurosos con las
recomendaciones, a pesar, que, la profesional del proyecto informaba oportunamente el
resultado arrojado por la hoja de cdlculo para ejecutar o no un riego. Los resultados productivos
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no se vieron afectados, los ciclos fueron bastante uniformes, y la fruta estuvo dentro de los
parametros de comercializacién, asimismo, el rendimiento para algunos productores se mantuvo
y para la parcela en monitoreo aumentd, mejorando incluso la media rentable (Finagro, 2022).

Otros inconvenientes, informados con anterioridad, refieren a la intrusidn que hace el agua de
riego del distrito que va por los canales principales a los huertos aledafios. Ese es el caso de huerto
de aguacate, que como se puede observar en la Figura 178. Dinamica de la humedad del suelo
cultivo aguacate periodo evaluacion., fue poco el control que se pudo hacer del agua durante el
periodo de evaluacion. Se presenta un periodo de exceso, donde el contenido de humedad en el
huerto estd sobre CC. En adelante, con el cese del riego de la cafia, en el distrito, el canal baja el
nivel y asimismo baja el contenido de humedad del huerto. Se tuvo un periodo donde se logré
aplicar el programa de riego, mas no se mantuvo, ya que se reinicio el riego de la cana de azucar,
en junio2023, ante la ausencia de precipitaciones.

'5’ ” (Y i ™\~ Periodo con control de riego reeily
R VN ™ N\ JL , W
R S YRR (55 S = CUURTAE B VN i | R A ------------------ }"r ----- S
= |\ W J |‘1| -'"fb\ ‘ ](
£ | P | 0,8CC
z 3 ||| ¥ I | '
= “ h\f"'-’l , . | ] e
1<} L, VY Periodo de riego, en el gue el canal I \ '\
5 N | N 0.64CC
£ | aporta agua al huerto de aguacate 'u'l k 1 \ '
SR de forma sub-superficial H J \ ' II\'J -
oy l\'
s 3] o4 3] o4 3] ] m ] m ] m m m m m m
o~ ™~ o~ ™ o~ ™ o~ ™ o~ ™ o~ o~ o~ o~ o~ o~
R & & & & &5 & & & § & & & &8 & &
2 3 g g g ] g ] S S S =] S S S ]
- & : = a e & = a 3 = ) ) = ® g

n
i}
i
=]
5
3
w
=
W
i
N
=1
.
]
]
]
]
™
[}
o
3]

Figura 178. Dindmica de la humedad del suelo cultivo aguacate periodo evaluacion.

A pesar de las condiciones ambientales, los resultados del ciclo final (Tabla 62), tienen mayor
correlacién con lo reportado por Romero (2012), el cual indica que la duracién del ciclo para
aguacate Lorena es de 143 dias; para la finca San Antonio se ha llegado a 147 dias, para la cosecha
del afio “Off” que es la mas prolongada. Para el caso de la cosecha del afio “On”, el periodo es un
poco mas corto y en el caso de la finca San Antonio, se mantiene.
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Tabla 62. Duracion del ciclo productivo para Aguacate Lorena.

Longitud ciclo Media diametro

Cultivo Ciclo (dias) el ()
1 155 88,8
2 97 90
Aguacate 3 124 79,1
4 97 81,5
5 147 89,7

Considerando los resultados hasta este punto, es preciso valorar la tecnologia, especialmente el
uso de los sensores, como un acierto para el uso eficiente del agua en el D.RUT. Como es obvio,
estos equipos informan de manera inequivoca las ventajas de poder ver el comportamiento del
agua en un sitio que a simple vista es imposible. Lo normal, como se habia documentado antes,
los productores riegan con el estado de humedad que se observa en la superficie. Sin embargo,
el productor de aguacate no necesité regar durante el periodo de intrusiéon subsuperficial del
agua al huerto; en un periodo que otros cultivos requerian riego. No es que esto sea una ventaja
para el productor de aguacate, ya que, con estos excesos, el cultivo no florece, pero ahora sabe
cudl es el problema y ha tomado la decisidn de hacer una obra de drenaje y no invertir en
productos para estimular la floracidn.

El cultivo de lima acida Tahiti se observd bastante afectado por el periodo hiumedo (Figura 179),
los problemas de drenaje del huerto no se superaron durante el proceso de evaluacién, con lo
cual el cultivo permanecio durante la mayor parte del tiempo sobre CC, con poca floracion.
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Figura 179. Dindmica de la humedad del suelo en el cultivo de lima dcida Tahiti durante el periodo
evaluacion.

Aun asi, se logré que el productor dejara de sobre regar y los consumos hidricos de agua verde
disminuyeron significativamente. El ahorro del agua estuvo alrededor de 65%, alin con los excesos
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hidricos presentados en los meses finales del periodo de evaluacidn.

Como se puede observar en la Tabla 63, los resultados para la lima acida Tahiti son satisfactorios,
considerando que se logrd, no solo disminuir la recurrencia del riego, sino que el productor acogio
informacién dada en las capacitaciones, como son las caracteristicas ideales de cosecha. Para el
caso, la lima dacida Tahiti se comercializa con un didmetro entre 45 y 50mm, a esta edad, ya se
tiene madurez fisioldgica. Sin embargo, en repetidas ocasiones los productores desconocen esta
informacién. Con este criterio, se aporta en la cosecha oportuna, con la consecuente disminucién
del ciclo que permitia el productor. Trabajos de Agrosavia (inédito) informan de un ciclo de 89
dias, para frutos de 5.0mm. Los resultados indican que, en esta zona, esta temporalidad podria
ser aun menor, con los consecuentes beneficios productivos y econémicos.

Tabla 63. Duracion del ciclo productivo para la Lima dcida Tahiti.

Cultivo Ciclo Longitud ciclo (dias) Media diametro final (mm)
1 222 62
2 112 53,8
Lima acida 3 103 56,8
Tahiti 4 75 50,9
5 84 52,4
6 76 48,2

Es preciso mencionar que en la finca San Antonio, aun esta en falta mejorar el sistema de drenaje
para que los cultivos puedan expresar mejor su potencial y el manejo hidrico haga un real efecto.

El cultivo de vid tuvo largos periodos en exceso hidrico (Figura 180), con algunos periodos de
control, sin embargo, esta parcelay en general las parcelas de esta finca sufren la intrusidn hidrica
desde el canal interceptor del D. RUT. Este cultivo esta instalado en camas, mas la capilaridad
ejerce un papel importante, debido a los altos contenidos de arcilla. Aun asi, el regar en funcién
del contenido de humedad del suelo y no con calendario, permitié un ahorro de uso del agua del
89%, mantener en promedio la calidad comercial nacional de la fruta (2.0 a 2.5cm) y mantener
los tiempos de cosecha con 5 dias de diferencia (Tabla 64). Los resultados de la longitud del ciclo
informan que, en la localidad, éste puede durar menos y entregar frutas con didmetros dentro de
la media comercial de exportacion (2,4 y 2,8cm). En todo caso, el ultimo ciclo, que terminé el
17/10/2023, si se observa afectado por los altos niveles hidricos.
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Figura 180. Dindmica de la humedad del suelo, cultivo de la Vid, periodo de evaluacion.

Tabla 64. Duracion del ciclo productivo para el cultivo de la Vid.

Cultivo Ciclo Longitud ciclo (dias) Media diametro final (mm)
1 46 22,2
2 62 24,4
3 55 21,5
4 48 24,8
Vid 5 55 22,2
6 56 23,3
7 48 22,7
8 49 22,3
9 54 20,3

Finalmente, como parte del andlisis y resultados se observd, como ya se ha informado que los
altos contenidos de humedad si alteraron los ciclos de los cultivos, mdas el apoyo con la
informacién dada por la tecnologia permitié ajustar los tiempos de cosecha y para algunos
cultivos, fue un avance importante.

Los cultivos priorizados para el piloto Colombia, mostraron en general una adecuada respuesta
productiva. En algunos casos los rendimientos no se incrementaron, mas se mantuvieron. Como
es claro, aun existe la brecha para algunos cultivos; sin embargo, el hecho que los productores
del D.RUT puedan contar con disponibilidad hidrica aumenta la probabilidad del cierre de brecha,
aun mas para los cultivos industriales que ocupan grandes areas. En la Tabla 65 se relaciona el
rendimiento cuantificado en el experimento para el afio 2023, la media reportada para el norte
del departamento del Valle del Cauca y los rendimientos reportados por las entidades oficiales
logrados en procesos de investigacion.
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Tabla 65. Brecha tecnoldgica para los cultivos experimentales.

.. Rendimient
.. Rendimient
Cultivo ikl o local ° Fuente
(t/ha/afio2023) (t*ha-1) investigacio
n (t*ha-1)
Finagro,
Aguacate 12 8 10 (2018a)
MADR,
Cacao 0,5 0,6 0,45 (2021a)
N Finagro,
1 - 117
Cana 00 85-90 ,5 (2018b)
Guanabana 55 30 44,2 Agrosavia,
’ (2020a)
MADR
12 ’
Guayaba 9,9 9,9 (2021b)
Lima acida Agrosavia,
Tahiti 224 10 >2 (2020b)
A
Maracuyd 26 26 29 (gzrg fge)t'
, MADR,
Maiz 8 6 5,8 (2021c)
Agronet,
11
Papaya 70 68 0 (2018)
. Agronet,
1 1
Vid 6 6,8 8 (2018)

Analisis de Uso eficiente del agua.

Tal como se ha observado en el transcurso del informe, en el distrito de riego RUT, los productores
hacen un uso ineficiente del agua, aun aquellos que emplean sistemas localizados de alta
frecuencia. El mayor error identificado en estos sistemas productivos radica en los tiempos de
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riego, mas que en el sistema usado o la frecuencia. En la Tabla 66 se relaciona los escenarios sin
(afio 2022) y con tecnologia (afio 2023), se puede observar detalladamente los indicadores de uso
del agua.

Tabla 66. Indicadores de uso del agua.

Escenario sin tecnologia, afio 2022
. Tu.empo Frecu.enaa Vol.agua |Productividad Costo.
Cultivo riego | deriego m>/ha/afio | Agua (t/m?) combustible
(h) (dias) g (USD)
Aguacate 2,50 7 1.317,23 0,0091 364,16
Cacao 2,00 7 7.366,41 0,0001 84,75
Cafa 5,36 19 49.772,47 0,0026 1510,67
Guanabana| 1,50 7 720,14 0,0764 260,14
Guayaba 2,62 13 1.103,07 0,0077 143,18
Lima 4cida
iy 2,00 7 2.348,11 0,0095 134,50
Tahiti
Maiz 3,70 16 15.967,35 0,0005 1033,71
Maracuya 4,50 2 97.880,74 0,0003 1170,64
Papaya 5,20 8 21.757,17 0,0023 803,95
Vid 3,70 6 8.489,75 0,0012 123,54
Escenario con tecnologia, afo 2023
Ti F i Cost
. |(.empo recu.encla Vol.agua |Productividad 08 o.
Cultivo riego | deriego m>/ha/afio | Agua (t/m?) combustible
(h) (dias) . (UsD)
Aguacate 1,5 11 502,94 0,024 139,04
Cacao 0,7 11 1.546,95 0,000 17,80
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Cafia 2,0 18 19.603,58 0,005 595,00
Guandbana| 1,0 15 224,04 0,245 80,93
Guayaba 0,7 10 361,24 0,027 46,89
Lima 4cida

Tahiti 1,0 10 821,84 0,027 47,08
Maiz 0,7 15 3.038,11 0,003 196,68
Maracuya 0,3 7 2.050,83 0,013 24,53
Papaya 0,7 10 2.209,19 0,032 81,63
Vid 1,0 15 917,81 0,017 13,36

Es claro que los productores del distrito de riego RUT estdn sobre-regando, haciendo uso no
eficiente del agua. Desconocian complemente cémo controlar el riego, ellos solo aplican agua. En
la Tabla 67 se relaciona la diferencia en consumo de agua para riego entre los escenarios
anteriormente planteados: sin y con tecnologia, anos 2022 y 2023, respectivamente.
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Tabla 67. Cuantificacion del ahorro en el uso del agua de riego afios 2022 Vs 2023.

Diferencia en el
Ahorro
Cultivo DR del agua
2022-2023 ((yg)
(m3/ha/afio) ?
Aguacate 814,29 61,82
Cacao 5.819,47 79,00
Cafia 30.168,88 60,61
Guanabana 496,10 68,89
Guayaba 741,84 67,25
Lima acida
Tahiti 1.526,27 65,00
Maiz 12.929,24 80,97
Maracuya 95.829,91 97,90
Papaya 19.547,98 89,85
Vid 7.571,94 89,19

Obsérvese el caso del cultivo de papaya. Este cultivo posee sistemas de riego, al criterio de los
productores, tecnificados, con dos lineas de goteo y camas altas para privilegiar el drenaje. Es
claro que este drenaje es completamente necesario en este sistema productivo y bajo este
régimen de riego.

Obsérvese que los cultivos que mds agua consumen para el riego serdn aquellos que mas
beneficios presentan al hacer un uso eficiente. Para el caso de la cafia, la ganancia econdmica
solo por bajar el consumo de combustible al pasar de 5,4horas de riego a 2,0, es del 29%. Para el
caso del maiz es del 36%, pasando de 3,7horas por hectdrea a 0,7 horas. Estos descuentos en el
tiempo de riego se lograron midiendo directamente en el sitio de las raices el momento en el que
el agua penetra a esta profundidad y humedece el suelo hasta capacidad de campo. Este tiempo
para el cacao, que es otro de los grandes consumidores de agua en el escenario sin tecnologia, es
de 2,0 horas, mas al cuantificar lo que tarda el agua en aportar la humedad necesaria para el
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cultivo, pasa a un riego de 0,7horas; todo ello conlleva a una ganancia econdmica del 8,72%, solo
por regar bien. En la Tabla 68 se relaciona la ganancia que puede obtener cada cultivo solo por
ahorra agua en el riego, sin que necesariamente aumente el rendimiento.

Tabla 68. Indicador de ganancia por ahorro en el uso del agua.

Costo Costo
Rendimien | Rendimien | Rendimien | Rendimien combustib | combustib
. to to to to I I Gananc
Cultivo - - e = .
(t/ha/2022 | (t/ha/2023 | econédmico | econémico ia (%)
) ) 2022 2023 (USD (USD
2022) 2023)
Aguacate 12 12 12.454,03 | 12.679,14 364,16 139,04 1,81
Cacao 0,5 0,5 767,52 834,48 84,75 17,80 8,72
Cana 127,4 100 2.689,06 2.700,46 1.510,67 595,00 0,42
Guanaba
na 55 55 28.489,86 | 28.669,07 260,14 80,93 0,63
Guayaba 8,51 9,90 1.984,32 2.428,11 143,18 46,89 22,37
Lima
acida 22,4 22,4 11.065,50 | 11.152,92 134,50 47,08 0,79
Tahiti
Maiz 8,50 8,50 2.443,57 3.280,59 1.033,71 196,68 34,25
gﬂaracuy 26 26 15.374,82 | 16.520,93 | 1.170,64 | 24,53 7,45
Papaya 50 70 18.514,24 | 26.963,82 803,95 81,63 45,64
Vid 10 16 12.603,73 | 20.350,28 123,54 13,36 61,46

Conclusiones y recomendaciones

El uso de las herramientas asociadas a la agricultura 4.0, acopladas a la transferencia de datos,
facilitada por las redes loT, aumentan la probabilidad de hacer un uso eficiente del agua en Ila
agricultura. Los trabajos logrados en el D.RUT y los beneficios logrados con el ahorro del agua
muestran a la administracion del distrito, que hacer una gestidn del agua a escala de finca, acorde
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con los verdaderos requerimientos de los cultivos y la capacidad de almacenamiento del suelo,
es posible. Es claro que, con la cana de azucar, con el sistema de riego que implementan en este
cultivo, superficie, el ahorro del agua, en el tiempo, no serd tan significativo como muestran los
resultados de esta investigacion, mas podran generar “la duda” o “motivacién” en productores y
administracion del distrito para este cultivo. Otros productores, como los de frutales, fueron
bastante receptivos, y aunque, el clima y lo corto del periodo experimental no permitié replicar
de manea continuada los resultados, los ciclos evaluados dan una linea base. Los productores mas
receptivos e interesados fueron los de maiz, con ellos se logré un mayor acercamiento al uso
eficiente del agua en la produccién.

Se considera que se ha dado un paso importante en la digitalizacion de la agricultura con este
proyecto, el apoyo de ASORUT, fue fundamental para tal fin. En la actualidad, a la fecha de la
entrega de este informe, seis meses después de finalizada la fase experimental, se observa que la
red sigue funcional y que el distrito estd usando la informacién, incluso haciendo gestiones para
ampliarla. Esto nos hace concluir que logramos el objetivo.

Los productores usuarios de la red quedaron debidamente capacitados en el uso de Ia
informacién y estan muy interesados en lo que se podria llamar la fase2 de este proyecto, ya que
se vinculard el monitoreo directo a la planta por medio de dendrémetros de fruto y la informacidn
de estado hidrico actual de las parcelas, llegara a su celular por medio de un aplicativo Web que
el proyecto “Agricultura "tropical" 4.0: gestién eficiente del agua” generard para tal fin. Este
proyecto inicidé ejecucidn en el D.RUT el 16abril2024; este y el desarrollo del dendrémetro de
Agrosavia, son un resultado directo de esta investigacion.

Este proyecto se convierte en piloto para cualquier desarrollo tecnoldgico con redes loT que se
desee instalar en el Valle del Cauca y tal vez, en Colombia, considerando que una infraestructura
con esta escala no existe en el pais. Se espera con la fase2 ampliar la cobertura de capacitados e
informar los beneficios logrados en uso del agua. Asimismo, el trabajo sera objeto de desarrollo
académicos, ya que por recursos la fasel no logrd vincular estudiantes. Una tesis fue propuesta,
mas no se tuvo recursos para cubrir los gastos del estudiante, aunque se le aportoé la informacién.
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4.4 CULTIVOS DE URUGUAY

Piloto tecnolédgico en el Junco, INIA Uruguay.

En el marco de la iniciativa “Nuevas tecnologias para el aumento de la eficiencia en la agricultura
ALC-2030", el Instituto Nacional de Investigaciéon Agropecuaria - INIA Uruguay implementdé un
piloto tecnoldgico en la Parcela Experimental “El Junco”, ubicado en el norte del pais en el
departamento de Salto. El objetivo de este piloto tecnoldgico consiste la puesta en marchay la
validacién de un paquete tecnolédgico-conceptual que permita a los agricultores de la regién
contar con herramientas modernas para el manejo del riego dentro de sus predios.

La propuesta abarcé el manejo del riego en pasturas permanentes con riego por gravedad en
melgas (o bordos) y también con riego por aspersion (pivot central) en maiz y soja.

A partir de los resultados obtenidos en la parcela piloto (Figura 181) se validé la propuesta
tecnoldgica, asi como su operatividad a partir de fuentes de informacién publica.

El paquete conceptual-tecnolégico implementado en la parcela piloto “El Junco”, incluye la
implementacidon del manejo del riego a través de la metodologia estandarizada conocida como
“coeficiente de cultivo - evapotranspiracion de referencia”, que combina la propuesta de FAO en
su Manual N°56 (Allen et al., 1998) para el calculo de la evapotranspiracién de referencia (ETo) y
la incorporacién de informacién satelital para el seguimiento del desarrollo del cultivo y la
estimacion de un coeficiente del cultivo basal (Kcb) a partir del indice de vegetacién NDVI
(Campos et al. 2010; Neale et al. 1989; Calera et al 2016).

Figura 181. Ubicacion de la parcela piloto “El Junco”, Salto Uruguay.

Materiales y métodos

Area de estudio: el piloto tecnolégico en riego se implementd en la Parcela Experimental “El
Junco”, en la cuenca del arroyo Tala, dentro de la Colonia Rubio, Salto (31°11'23.0”’ S, 57°22°32.7"
0). En la regién predomina el sistema ganadero, asociado a algunas empresas que hacen cultivos
extensivos regados (maiz, soja) y en las zonas bajas se produce arroz, también existe en la region
una pequena cuenca de productores de leche. La parcela piloto tiene una superficie aproximada
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de 6 ha con pasturas permanentes, sembradas en marzo de 2015.

El acceso del agua de riego se realiza por medio de un canal superficial abierto, que proviene de
una represa ubicada a 3 km. Pararegistrar la cantidad de agua aplicada a los cultivos, en la entrada
de la parcela piloto se cuenta con un caudalimetro (aforador) electromagnético (Figura 182) que
registra el caudal instantaneo y el volumen de agua total aplicado en |la temporada. El encendido
y apagado del equipo es automatico con el ingreso del agua a la tuberia.

Figura 182. Infraestructura para el riego por gravedad en la parcela “El Junco”, caudalimetro
volumétrico electromagnético y medidor de avance en entrada de la parcela piloto.

Caracteristicas de suelo
En la parcela piloto, el suelo esta clasificado como vertisol haplico, que corresponde a suelos

profundos (horizonte A mayor a 60 cm), con fertilidad natural alta y buen drenaje (Duran, A.,
1991).
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Figura 183. Unidades de suelo (Coneat) y perfil de suelo en calicata modal en parcela piloto (Foto:
Museo virtual de suelos).

De acuerdo a la descripcidon del perfil de suelo, se identifican 2 horizontes: uno superior hasta 70
- 80 cm de profundidad, con alta fertilidad natural, negro, con alto contenido de materia orgdnica,
bien drenado y luego un horizonte C de material parental. En la Tabla 69 se detallan las
caracteristicas quimicas del suelo.

Tabla 69. Andlisis quimico de los suelos de la parcela piloto tecnoldgico afio 2021.

Materia CIC Potasio Sodio Calcio Magnesio Ac. Interc.

Identificacién Organica% (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)

El Junco Maku Microstar 0-20 4.7 33.72 0.50 0.28 25.50 7.36 0.08
El Junco Maku Microstar 20-40 4.2 37.34 0.62 0.31 28.40 7.90 0.09
El Junco Maku 0-20 4.9 31.10 0.48 0.28 23.10 7.14 0.09
El Junco Maku 20-40 43 35.02 0.61 0.31 25.90 8.13 0.07
El Junco Festuca Vieja 0-20 5.0 37.67 0.61 0.34 27.00 9.64 0.08
El Junco Festuca Vieja 20-40 4.8 39.11 0.65 0.31 28.20 9.84 0.11
El Junco Alfalfa 0-20 4.6 32.37 0.50 0.25 23.00 8.55 0.07
El Junco Alfalfa 20-40 4.8 36.99 0.54 0.30 26.10 9.98 0.07
El Junco Paspalum 0-20 4.3 36.81 0.56 0.39 28.00 7.80 0.06
El Junco Paspalum 20-40 43 38.17 0.63 0.31 29.20 7.98 0.05
El Junco Festuca Nueva 0-20 4.5 37.33 0.60 0.25 25.60 7.79 0.09
El Junco Festuca Nueva 20-40 3.7 40.56 0.64 0.34 27.40 12.13 0.05
El Junco TR 0-20 5.0 33.36 0.45 0.29 23.50 9.05 0.06
El Junco TR 20-40 43 37.55 0.54 0.33 26.10 10.48 0.10
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CIC= capacidad de intercambio catidnico; Ac. Interc.= acidez intercambiable

Analisis fisico: Las contantes hidricas del suelo fueron determinadas en el laboratorio de INIA Las
Brujas a partir de muestras sin perturbar tomadas con anillos de 100 mL (Tabla 70).

Tabla 70. Contenido volumétrico de agua a las distintas tensiones evaluadas en laboratorio.
Muestras de suelo sin perturbar.

Humedad Volumétrica

Tension de agua (m?.m’?)
(cm H20) Profundidad
0-20cm ds* 20-40 cm ds* 40-60 cm ds*
1 0,411 0,003 0,433 0,008 0,537 0,064
30 0,393 0,009 0,405 0,016 0,509 0,056
1000 0,373 0,009 0,379 0,018 0,488 0,052
5000 0,321 0,009 0,317 0,013 0,441 0,047
15000 0,314 0,009 0,308 0,014 0,432 0,046

*ds: desvio estandar
Caracteristicas del clima

La evapotranspiracién de referencia (ETo) fue calculada a partir de los datos diarios registrados
en una estacion meteoroldgica (Davis Instruments, USA) ubicada en el sitio experimental (Figura
184).

Figura 184. Estacion meteoroldgica automdtica (Davis Vantage Pro). Establecimiento El Junco,
Salto, Uruguay.
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Para el calculo de la ETo se utilizé el software Ref-ET (Allen, 2016), que incluye los procedimientos
descritos en el Manual de FAO N°56 (Allen et al, 1998). Los resultados de la evolucién de la
evapotranspiracion de referencia y las precipitaciones ocurridas en la cuenca del Arroyo del Tala
se presentan en la Figura 185. Las lluvias registradas durante las tres temporadas no alcanzaron
para cubrir las necesidades de agua del cultivo estimadas a partir del calculo de la
evapotranspiracion de referencia.
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Figura 185. Evolucion de la precipitacion y la evapotranspiracion (ETo) en la parcela piloto durante
las tres temporadas evaluadas. Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.

Resultados Generales de los 3 cultivos estudiados (maiz, soja y pasturas)

El uso de la reflectancia del cultivo para estimar los coeficientes de cultivo (Kc y Kcb) es un
procedimiento altamente utilizado a nivel internacional. Esta metodologia de estudio ha tomado
fuerza en los ultimos afos por la mayor disponibilidad de imagenes de satélites de acceso libre.
En el caso de Uruguay, la resoluciéon espacial, radiométrica y temporal del Sentinel 2 (A y B)
permiten un agregado de valor importante en la aplicacidén de esta herramienta en el manejo del
riego.

Hay que separar lo que pueda ser la evolucidn de los coeficientes del cultivo en condiciones sin
limitantes de agua, nutricidn o sanitarias, normalmente representadas con los valores de ETc rao-
s6= ETo X Kcrabla; de la obtencidn de los coeficientes del cultivo en condiciones reales de campo,
donde posiblemente se puedan encontrar limitantes de agua. En este ultimo caso, con
restricciones de agua, asumimos que los valores de Kcnovi Y Kcbnpvi pueden ser utilizados en la
estimacion de ETaagrisat= Kcnowi X ETO;  ETaagrisat ™ ETc ajustada. Para estos casos asumimos que el
valor de Kenpvi Y Kcbnpvi esta también afectado por el Ks y podria ser usado en la estimacion de la
ETa del cultivo.
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Al comparar la ETa del modelo de BHS en forma independiente observamos que los valores
promedio de cada corrida del modelo entran dentro de la mayoria de los dias evaluados dentro
del margen de dispersion de los valores obtenidos a través del NDVI, permitiendo en condiciones
no optimas desde el punto de vista del riego hacer inferencias de como va el cultivo, cuanto nos
estamos apartando de las condiciones dptimas y que medidas de manejo del riego habria que
hacer para mejorar el cultivo. Al mismo tiempo permite observar la dimensién de distribucion
espacial del cultivo dentro del area regada.

A modo de resumen general del manejo del riego en las parcelas piloto de maiz, soja y pasturas
permanentes, se presenta el Tabla 71 con los rendimientos promedios de los cultivos bajo riego
que fueron monitoreados, la ldmina de riego aplicada, la productividad del agua y las
precipitaciones registradas entre los meses de octubre y marzo de cada zafra.

Tabla 71. Rendimiento de cada cultivo monitoreado en la parcela piloto, el riego aplicado, la
productividad del agua y las precipitaciones registradas. Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.

Cultivo Afo  Rendimiento (kg/ha) (:1i3e/ghc;) Productividad del agua (kg/m3) pp(mm)
Maiz  2020-21 11.000 2.040 5.39 604
Maiz  2021-22 6.918 2.915 2.37 463.8
Maiz  2022-23 10.663 4.805 2.22 375.6
Soja  2020-21 2.222 805 2.76 604
Soja  2022-23 1.461 1.230 1.19 375.6

Pastura 2019-20 10.500 2.750 3.82 649.2

Pastura 2020-21 9.780 2.330 4.20 604

Pastura 2021-22 9.765 3.770 2.59 463.8
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Piloto tecnoldgico en cultivo de soja.

Uruguay cuenta con una superficie del cultivo de soja de aproximadamente 1.000.000 ha con un
rendimiento promedio de 2300 kg ha-1. Estos rendimientos varian de acuerdo con las
precipitaciones durante el verano ya que la gran mayoria del drea del cultivo se realiza en secano.
En la zona noroeste de Uruguay, la superficie de soja ronda en las 140.000 ha (MGAP, 2023), solo
una pequefia area recibe riegos estratégicos durante el verano (1200 ha aproximadamente). Si
bien el potencial del cultivo de soja estd por encima de los 4000 kg ha-1 (Montoya y Otero, 2019;
Gimenez et al., 2017) el rendimiento promedio a nivel nacional y en particular en esta regién del
pais tiene una variacién muy marcada por las precipitaciones y los rendimientos estan muy por
debajo del potencial agronémico. Si bien el clima en el pais es muy variable entre afios y también
durante el afio, en general hay estudios de Otero (2017) que muestran que todos los aifos durante
los meses de primavera y verano existe un déficit hidrico que afecta la producciéon de los cultivos
de verano en mayor o menor medida. Sumado a esto existen estudios que muestran que el
cambio climdatico podria provocar cada vez mas eventos seguidos de déficit hidrico, lo cual eso
afectaria la disponibilidad de agua para riego en la regidn. Por lo tanto, es necesario realizar
acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos enfocados en
maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizacidon del calculo de las
necesidades de riego del cultivo de soja permitiria aumentar la eficiencia en el uso de los insumos
productivos como son el agua vy los fertilizantes. En el presente trabajo se aplica la metodologia
FAO 56 asistida con informacion satelital con objeto de validar su uso en el cultivo de soja.

Materiales y Métodos

Los estudios se realizaron en el cultivo de soja bajo pivot central en la cuenca del arroyo Tala, en
Salto (empresa Donistar S.C.) (31°09°16.00” S, 57°21'42.69” O) y en el establecimiento Los Olivos
en Paysandu (empresa Los Abedules) (31°44’02.46"” S, 57°58’06.17” O). Pivot de soja 2020-2021
y 2023-2024 (Figura 186).

Soja 2020-21

Figura 186. Puntos de muestreo en los pivots. Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.
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Muestreos de campo y seguimiento del cultivo.

En todos los casos, inmediatamente antes de la siembra en cada ciclo del cultivo se seleccionaron
diferentes puntos dentro de cada circulo del pivot (14-30 puntos) los cuales representaban zonas
de interés, por cambios en la pendiente o fase del suelo, por cambios en el tipo de suelo, o
simplemente por cambios visuales de la instalacion del cultivo.

En estos puntos periddicamente se registraron algunos pardmetros en la planta. El contenido de
clorofila medido con un dispositivo SPAD (Minolta, USA) en la tercera hoja desarrollada desde la
parte superior, se midieron 3 a 5 plantas por sitio. El indice de area foliar (IAF) fue estimado
quincenalmente a través de la intercepcidén solar en cada punto con un ceptdmetro (LP-40, Meter,
USA), se registré la intercepcion de luz en cada sitio, cada medida consistié en un registro sobre
la canopia de la planta y tres registros a la altura del suelo en forma oblicua y transversal a las
hileras de plantacién. También se registré la altura de la planta.

En el momento de la cosecha, en cada sitio de muestreo se cosecharon las plantas de soja en 2
metros lineales y se obtuvo el peso de los granos. Se corrigid el peso a 13% de humedad.

Caracterizacion del suelo.

En cada sitio experimental se realizé la caracterizacién hidrica del perfil representativo de todo el
pivot, determinando el contenido volumétrico de capacidad de campo (0,01 Mpa) y punto de
marchitez permanente (1,5 MPa) de cada horizonte. Las determinaciones se realizaron en el
laboratorio de suelos de INIA-LB, con el método de ollas de presién (Richards, 1956).

Tabla 72. Contenido volumétrico de agua (Hv%) a capacidad de campo (0,01 Mpa) y punto de
marchitez permanente (1,5 MPa) de los suelos utilizados.

Tipo de Suelo Ubicacion Profundidad (cm) CC (Hv%) PMP (Hv%)
Vertisol Haplico El Junco 0-20 47.0 33.0
20-40 57.0 40.0
40-60 58.0 44.0
Pivot Maiz Los Olivos 0-20 38.3 20.1
20-60 40.5 223
Pivot Soja Los Olivos 0-20 40.8 20.6
20-60 40.2 19.6

Obtencion de datos climaticos y seguimiento del riego.

Los datos climaticos fueron obtenidos en el ciclo 2020-2021 desde una torre Eddy Covariance
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(LICOR, USA) instalada cerca de los pivot, el resto de los ciclos se utilizaron los datos de la estacién
meteoroldgica Davis (USA) instalada en el predio a menos de 1 km del experimento, usando las
variables diarias de precipitacion, temperatura del aire a 1,5 m del suelo, humedad del aire,
velocidad promedio y maxima del viento, radiacién global incidente y presion atmosférica. La
evapotranspiracién diaria de referencia (ETo, PM-56) se calculé siguiendo el procedimiento del
manual de FAO-56 y el software Ref-ET (Allen, et al. 2016). Se utilizé un kc para la soja de 0,50;
1,15; 0,50 para las etapas de inicio, medio y final del ciclo del cultivo (Allen, et al. 1998). Se
registraron en todos los casos, la fenologia del cultivo y las [dminas de riego aplicadas.

Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc rao-56) se utilizd la ecuacion 1, compuesta
por la ETo de referencia diaria y el Kc obtenido de Allen et al. (1998).

Ec 1. ETc rao-s6= ETO X Kcrabla, Sin limitantes de agua.
indice de vegetacion y Kc-Kcb.

Se selecciond el indice normalizado de vegetacion (NDVI) como el indice de reflectancia mas
apropiado para estimar el Kc y Kcb del cultivo (Campos et al. 2010; Calera et al 2016). Para el
manejo de los datos satelitales del NDVI, en su dimensién de distribucion espacial, se utilizé la
plataforma a AgriSatwebGIS®, desarrollada con la Universidad de Castilla La Mancha (2016); de la
misma se obtuvieron las imagenes de los pivot y los datos de NDVI de cada uno de los puntos
muestreados durante todo el ciclo del cultivo. La plataforma AgriSatwebGIS® trabaja con
imagenes Sentinel 2 a/b, lo que permite una resolucidn espacial y radiométrica de calidad para el
manejo del riego; asi como el periodo de revisita suficientemente bueno para realizar un correcto
manejo del agua de riego. Para el cdlculo del NDVI se usaron las bandas radiométricas con una
resoluciéon de 20 m. Se descartaron los dias con nubes.

Los valores de NDVI de los puntos seleccionados en cada pivot a lo largo del ciclo, se utilizaron
para calcular el Kc y Kcb de cada punto de muestreo con las siguientes ecuaciones:

Ec2. Kcb novi= 1,44 NDVI-0,1 (Campos et al. 2010; Neale et al. 1989; Calera et al 2016)
Ec3. Kcwnovi= 1,25 NDVI+0,1 (Calera et al 2016)

Para obtener la ETa instantanea del cultivo (ETaagrisat) © también la ETc ajustada por el contenido
de agua del suelo (Ks) en cada uno de los puntos muestreados se multiplicd el Kc estimado a
través del NDVI (Kcnovi), por la ETo de referencia obtenida desde los datos meteoroldgicos diarios
a lo largo del desarrollo del cada cultivo en cada pivot, con la ecuacién 4.

Ec4. ETa agrisat= Kcnowi X ETO; ETa agrisat ~ ETc ajustada.
Modelo de balance de agua en el suelo

En forma independiente, para el suelo representativo de cada sitio experimental se realizé un
balance de agua en el suelo con un modelo que permitiera configurar los pardmetros del riego
realizado. Se utilizé el modelo SIMDualKc (Rosa et al, 2010), ampliamente conocido y utilizado en
la academia y en investigacion en Uruguay. Se obtuvo un balance promedio de cada sitio y afio
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del cultivo, con los parametros climaticos registrados, las condiciones del cultivo (Kc y Kcb de FAO-
56), las fechas fenoldgicas, las tolerancias permitidas de agotamiento de agua permitida (p) y las
[dminas de riego aplicadas en cada caso.

En cada sitio experimental se tenia una descripcién detallada del perfil del suelo.

Del balance de agua en el suelo obtenido se utilizé el valor diario de ETa ((ETasimpualkc) €n cada
pivot, y se relacioné este valor promedio de ETa, con los valores de los puntos (ETa agrisat) Y con la
ETc rao-s6 calculada a través de los valores de tabla (Allen, et al 1998).

Resultados

La plataforma AgriSat facilit6 enormemente la operacion de la busqueda de los puntos
muestreados en el campo y los correspondientes valores de NDVI (Sentinel 2). La Unica limitaciéon
de la utilizacion masiva del método es la nubosidad de la region de Uruguay, como podemos ver
en la Figura 187 con espacios de tiempo del cultivo sin datos.

tr T T T T T T T T T T P T T — T T T T T T T ™
Sep03 Sep10 Sep17 Sep24 Oct OCIOS Oct1S Oci22 Oci29 Nov0S Nov12 Nov1d Nevas D03 Dic10 Dic17 D24 Dic31 EneO7 Ene1d Ene2! Ene28 FebO4 Feb 1l Fen1s Fen2s

Figura 187. Visualizacion del NDVI en la plataforma AgriSat. Superior. Pivot 2022-2023 y evolucion
del NDVI de dos puntos de muestreo, en un ciclo de baja nubosidad. Inferior. Pivot 2023-2024 y
evolucion del NDVI de dos puntos de muestreo, en un ciclo de cultivo sin datos.
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Evolucion del NDVI durante el ciclo del cultivo.

La evolucién de la dispersidn espacial del NDVI dentro de los pivots, fue consistente con el manejo
del agua en el mismo. En el pivot de soja 2020-2021 (Figura 188), donde por razones operativas
de la empresa, el riego debid restringirse y en definitiva no realizar un correcto riego de acuerdo
a las necesidades del cultivo, la dispersion de los valores del NDVI dentro del pivot aumentaron
considerablemente, especialmente en la soja, donde se regd solo el primer mes desde la siembra.
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Figura 188. Evolucion del NDVI en los puntos muestreados en el pivot de soja en El Junco, zafra
2020-21

Evolucion del Kc y Kcb del cultivo

La evolucion del Kc y Kcb estimados a través del NDVI, presentaron la misma dispersidon y
evolucidn que el NDVI, reflejando las buenas o malas condiciones del manejo del riego (Figura
189). Cuando se compara con el Kc y Kcb de tabla (FAO-56) (linea negra), seria esperable que los
puntos muestreados tuvieran la misma forma que la curva tedrica, indicando que fueron bien
regados. Sin embargo, en la evolucion del Kc yK del pivot presentado en la Figura 189, el riego
deberia ser mejorado para estar mas cerca de la linea de esos coeficientes determinados
tedricamente por tabla.

Por otro lado, en las dos situaciones de mal o nulo riego (Figura 189) el desarrollo del cultivo fue
limitado en varios sitios dentro del pivot donde la transpiracién fue limitada, evidenciada por la
diferencia entre los valores muestreados y la linea del Kcb tedrico o en condiciones dptimas de
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produccién (FAO-56). Posiblemente esta reduccion se pueda explicar por la falta de agua en los
dos cultivos.
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Figura 189. Evolucion del Kc y Kcb de tabla (FAO-56) (linea entera) y Kc obtenido del NDVI
(plataforma AgriSat), circulos son los puntos de muestreo en el pivot de soja en Los Olivos. Zafra
2020-21.
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Evolucion de la evaporacion del cultivo (ETc FAO-56), la evaporacion actual promedio estimada
a través del modelo de balance hidrico del suelo (ETa SIMDualKc) y la evapotranspiracién actual
(ETa AgriSat)

La ETc rao-s6 fue superior a las demas formas de calculo de la ET en casi todas las fechas analizadas,
los valores de Kc y Kcb utilizados fueron obtenidos de la propuesta de FAO-56 en condiciones sin
restricciones del cultivo de agua, nutrientes ni sanitarias (Figura 190) y calculada a través de la
ETo del dia del anadlisis (dia de pasaje del satélite).

Al utilizar los valores de Kc npvi ¥ Kcb npvi calculados a través del NDVI para estimar la ET
instantdnea (ETa agrisat) de cada uno de los puntos de muestreo dentro de los pivots, vemos una
amplia o reducida dispersién de los valores de acuerdo a como se haya hecho el manejo del riego
ese afo. Este valor de ETa agrisat 0 instantaneo (estimado en ultima instancia por el NDVI), puede
representar muy bien la ETc ajustada dsea la ETc del cultivo ajustada por las condiciones de agua
del suelo, ésea incluyendo las condiciones en que pueda haber una limitante de agua en el suelo
(Ks). De esta manera observamos como los valores de ETa agrisat Siguen el desarrollo del cultivo,
pero tienen un valor menor a la ETc de FAO56.

Para chequear esta hipdtesis se simuld el contenido de agua del suelo en los pivots de cada afo.
El modelo SIMDualKc tiene la versatilidad de poder ajustar varios parametros que influencian el
balance de agua en el suelo; parametros fenoldgicos, del cultivo, del suelo, del método de riego
y forma del manejo del agua de riego en general, ademas de los parametros climaticos.

Uno de los resultados de su simulacidn es la estimacion de la evapotranspiracion actual del cultivo
(ETasivpualkc) promedio. Este valor de ETasimpualke €s calculado diariamente, y representa un valor
promedio de los parametros puestos en la simulacion.

Para el calculo de la ETasimpualke € modelo toma en cuenta el K¢, Keb y Ks del cultivo, lo que nos
da un valor independiente de la ETc ajustada del cultivo (ETasimpuaikc) que podemos comparar con
la ETc rao-56, Y con la ETa agrisat (Figura 190).
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Figura 190. Evolucion de la evapotranspiracion del cultivo (FAO-56) (circulos blancos),
evapotranspiracion actual estimada a través del BHS (SIMDualKc) (circulos rojos) y
evapotranspiracion actual a través del NDVI-Kc (puntos) en el pivot de soja en Los Olivos, zafra
202-21.

Discusion

El uso de la reflectancia del cultivo para estimar los coeficientes de cultivo (Kc y Kcb) es un
procedimiento altamente conocido en la academia internacional, apoyado por una gran cantidad
de trabajos cientificos. La utilizacién de estos conceptos ha tomado fuerza en los ultimos afios
por la mayor disponibilidad de satélites de acceso libre, que permiten obtener las imagenes
apropiadas. En nuestro caso, en particular con el Sentinel 2, que por su resoluciéon espacial,

radiométrica y temporal permiten un agregado de valor importan te a este procedimiento, en
este caso en aplicaciones del manejo del riego.

Hay que separar lo que pueda ser la evolucidn de los coeficientes del cultivo en condiciones sin
limitantes de agua, nutricidn o sanitarias, normalmente representadas con los valores de ETc rao-
56= ETo X Kc Tabla; de la obtencidn de los coeficientes del cultivo en condiciones reales de campo,
donde posiblemente se puedan encontrar limitantes de agua. En este ultimo caso, con
restricciones de agua, asumimos que los valores de Kc npwi Yy Kcb novi pueden ser utilizados en la
estimacion de ETa agrisat= Kcnovi X ETO;  ETa agrisat ~ ETc ajustada. Para estos casos asumimos que
el valor de Kcenpvi y Kecbnpyr esta también afectado por el Ks y podria ser usado en la estimacién de
la ETa del cultivo.

Al comparar la ETa del modelo de BHS en forma independiente observamos que los valores
promedio de cada corrida del modelo entran dentro de la mayoria de los dias evaluados dentro
del margen de dispersion de los valores obtenidos a través del NDVI, permitiendo en condiciones
no dptimas desde el punto de vista del riego hacer inferencias de cémo va el cultivo, cuanto nos
estamos apartando de las condiciones dptimas y que medidas de manejo del riego habria que
hacer para mejorar el cultivo. Al mismo tiempo observar la dimensién de distribucion espacial del
cultivo dentro del pivot.
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Conclusiones

En condiciones del cultivo con limitantes de agua en el suelo (como es en general el riego de soja
en Uruguay), la estimacion de los coeficientes del cultivo obtenidos a través de la reflectancia
(NDVI) estan afectados por el coeficiente de estrés (Ks) e integralmente podrian ser utilizados
para calcular la ETa del cultivo y ver su dispersion espacial dentro del drea de riego (Fig. 5).

Ambos casos fueron comparados con la estimacién de la ETa a través de un BHS, dando como
resultado una importante concordancia entre este valor de ETa con los valores de ETaagrisat
obtenidos a través del NDVI.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de maiz.

Uruguay cuenta con una superficie del cultivo de maiz de aproximadamente 188.000 ha con un
rendimiento promedio de 5500 kg ha-1(variacidn entre 1500 y 7600 dependiendo de las lluvias).
Estos rendimientos varian de acuerdo con las precipitaciones durante el verano ya que mas del
80% del drea del cultivo se realiza en secano. El rendimiento promedio del cultivo de maiz bajo
riego a nivel nacional es de 7600 kg ha-1, sin embargo, existe un potencial de rendimiento en la
zona litoral oeste y en particular en el litoral norte de alcanzar rendimientos por encima de los
15.000 kg ha-1 (Otero, 2023, com. pers.; Gimenez, 2017). Si bien el clima en el pais es muy variable
entre afios y también durante el afio, en general hay estudios de Otero (2017) que muestran que
todos los afnos durante los meses de primavera y verano existe un déficit hidrico que afecta la
produccién de los cultivos de verano en mayor o menor medida. Sumado a esto existen estudios
que muestran que el cambio climatico podria provocar cada vez mas eventos seguidos de déficit
hidrico, lo cual eso afectaria la disponibilidad de agua para riego en la region. Por lo tanto, es
necesario realizar acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos
enfocados en maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizaciéon del calculo
de las necesidades de riego del cultivo de maiz permitiria aumentar la eficiencia en el uso de los
insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En el presente trabajo se aplica la
metodologia FAO 56 asistida con informacién satelital con objeto de validar su uso en el cultivo
de maiz.

Materiales y Métodos

Los estudios se realizaron en el cultivo de maiz bajo pivot central en la cuenca del arroyo Tala, en
Salto (empresa Donistar S.C.) y en el establecimiento Los Olivos en Paysandu (empresa Los
Abedules). Se realizé el estudio durante las zafras de riego 2020-2021, 2021-2022 y 2023-2024.

Maiz 2020-21 Maiz 2021-22

Maiz 2023-24 Maiz 202324

Figura 191. Puntos de muestreo en los pivots.
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Muestreos de campo y seguimiento del cultivo.

En todos los casos, inmediatamente antes de la siembra en cada ciclo del cultivo se seleccionaron
diferentes puntos dentro de cada circulo del pivot (14-30 puntos) los cuales representaban zonas
de interés, por cambios en la pendiente o fase del suelo, por cambios en el tipo de suelo, o
simplemente por cambios visuales de la instalacion del cultivo.

En estos puntos periddicamente se registraron algunos pardmetros en la planta. El contenido de
clorofila medido con un dispositivo SPAD (Minolta, USA) en la tercera hoja desarrollada desde la
parte superior, se midieron 3 a 5 plantas por sitio. El indice de area foliar (IAF) fue estimado
quincenalmente a través de la intercepcidén solar en cada punto con un ceptdmetro (LP-40, Meter,
USA), se registré la intercepcion de luz en cada sitio, cada medida consistié en un registro sobre
la canopia de la planta y tres registros a la altura del suelo en forma oblicua y transversal a las
hileras de plantacién. También se registré la altura de la planta.

En el momento de la cosecha, en cada sitio de muestreo se cosecharon las plantas de maiz en 2
metros lineales y se obtuvo el peso de los granos. Se corrigid el peso a 13% de humedad.

Caracterizacion del suelo.

En cada sitio experimental se realizé la caracterizacién hidrica del perfil representativo de todo el
pivot, determinando el contenido volumétrico de capacidad de campo (0,01 MPa) y punto de
marchitez permanente (1,5 MPa) de cada horizonte. Las determinaciones se realizaron en el
laboratorio de suelos de INIA-LB, con el método de ollas de presién (Richards, 1956) (Tabla 73).

Tabla 73. Contenido volumétrico de agua (Hv%) a capacidad de campo (0,01 Mpa) y punto de
marchitez permanente (1,5 MPa) de los suelos utilizados.

Tipo de Suelo Ubicacion Profundidad (cm) CC (Hv%) PMP (Hv%)
Vertisol Haplico El Junco 0-20 47.0 33.0
20-40 57.0 40.0
40-60 58.0 44.0
Pivot Maiz Los Olivos 0-20 38.3 20.1
20-60 40.5 223
Pivot Soja Los Olivos 0-20 40.8 20.6
20-60 40.2 19.6

Obtencion de datos climaticos y seguimiento del riego.

Los datos climaticos fueron obtenidos en el ciclo 2020-2021 y 2021-2022 desde una torre Eddy
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Covariance (LICOR, USA) instalada cerca de los pivot, el resto de los ciclos se utilizaron los datos
de la estacién meteoroldgica Davis (USA) instalada en el predio a menos de 1 km del experimento,
usando las variables diarias de precipitacién, temperatura del aire a 1,5 m del suelo, humedad del
aire, velocidad promedio y maxima del viento, radiacion global incidente y presidon atmosférica.
La evapotranspiracion diaria de referencia (ETo, PM-56) se calculé siguiendo el procedimiento de
la guia FAO-56 y el software Ref-ET (Allen, et al. 2016). Se utilizé un Kcrabia para el maiz de grano
de 0,30; 1,20; 0,40, para las etapas de inicio, medio y final del ciclo del cultivo (Allen, et al. 1998).
Se registraron en todos los casos, la fenologia del cultivo y las ldminas de riego aplicadas.

Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo (ETc rao-56) se utilizd la ecuacion 1, compuesta
por la ETo de referencia diaria y el Kc obtenido de Allen et al. (1998).

Ec 1. ETc rao-s6= ETO X Kcrabla, Sin limitantes de agua.
indice de vegetacion y Kc-Kcb.

Se selecciond el indice normalizado de vegetacion (NDVI) como el indice de reflectancia mas
apropiado para estimar el Kc y Kcb del cultivo (Campos et al. 2010; Calera et al 2016). Para el
manejo de los datos satelitales del NDVI, en su dimensién de distribucion espacial, se utilizé la
plataforma a AgriSatwebGIS®, desarrollada con la Universidad de Castilla La Mancha (2016); de la
misma se obtuvieron las imagenes de los pivot y los datos de NDVI de cada uno de los puntos
muestreados durante todo el ciclo del cultivo. La plataforma AgriSatwebGIS® trabaja con
imagenes Sentinel 2 a/b, lo que permite una resolucidn espacial y radiométrica de calidad para el
manejo del riego; asi como el periodo de revisita suficientemente bueno para realizar un correcto
manejo del agua de riego. Para el cdlculo del NDVI se usaron las bandas radiométricas con una
resoluciéon de 20 m. Se descartaron los dias con nubes.

Los valores de NDVI de los puntos seleccionados en cada pivot a lo largo del ciclo, se utilizaron
para calcular el Kc y Kcb de cada punto de muestreo con las siguientes ecuaciones:

Ec2. Kcb novi= 1,44 NDVI-0,1 (Campos et al. 2010; Neale et al. 1989; Calera et al 2016)
Ec3. Kcwnovi= 1,25 NDVI+0,1 (Calera et al 2016)

Para obtener la ETa instantanea del cultivo (ETaagrisat) © también la ETc ajustada por el contenido
de agua del suelo (Ks) en cada uno de los puntos muestreados se multiplicd el Kc estimado a
través del NDVI (Kcnovi), por la ETo de referencia obtenida desde los datos meteoroldgicos diarios
a lo largo del desarrollo del cada cultivo en cada pivot, con la ecuacién 4.

Ec4. ETa agrisat= Kcnowi X ETO;  ETa agrisat ™ ETc ajustada.
Modelo de balance de agua en el suelo

En forma independiente, para el suelo representativo de cada sitio experimental se realizé un
balance de agua en el suelo con un modelo que permitiera configurar los pardmetros del riego
realizado. Se utilizd el modelo SIMDualKc (Rosa et al, 2010), ampliamente conocido por la
investigacion y la academia en Uruguay. Se obtuvo un balance promedio de cada sitio y afio del
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cultivo, con los parametros climaticos registrados, las condiciones del cultivo (Kc y Kcb de FAO-
56), las fechas fenoldgicas, las tolerancias permitidas de agotamiento de agua permitida (p) y las
[dminas de riego aplicadas en cada caso.

En cada sitio experimental se tenia una descripcién detallada del perfil del suelo.

Del balance de agua en el suelo obtenido se utilizé el valor diario de ETa ((ETasimpualkc) €n cada
pivot, y se relacioné este valor promedio de ETa, con los valores de los puntos (ETa agrisat) Y con la
ETc rao-s6 calculada a través de los valores de tabla (Allen, et al 1998).

Resultados

La plataforma AgriSat facilit6 enormemente la operacion de la busqueda de los puntos
muestreados en el campo y los correspondientes valores de NDVI (Sentinel 2). La Unica limitaciéon
del método es la nubosidad de la regidon de Uruguay, como podemos ver en la Figura 192, con
espacios de tiempo del cultivo sin datos.

Sep03 Sep10 Sepi7 Sep2d Oct 00D OA15 ONi22 Oci29 NovOS Now12 Now 19 New2s D03 Def0 De17 De2é De31 EnaG7 Enets Ens21 Eno28 Feb0d Feb i Feo 18 Feo2s

Figura 192. Visualizacion del NDVI en la plataforma AgriSat. Superior. Pivot 2022-2023 y evolucion
del NDVI de dos puntos de muestreo, en un ciclo de baja nubosidad. Inferior. Pivot 2023-2024 y
evolucion del NDVI de dos puntos de muestreo, en un ciclo de alta nubosidad. Ambos pivots en El
Junco, Salto.
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Evolucion del NDVI durante el ciclo del cultivo.

La evolucién de la dispersidn espacial del NDVI dentro de los pivots, fue consistente con el manejo
del agua en el mismo. En el pivot de maiz 2020-2021 (El Junco), maiz 2023-2024 (El Junco) y maiz
2023-2024 (Los Olivos), Figura 193 A, C y D respectivamente, el riego realizado fue bueno y los
valores muestran una baja dispersion de entre ellos en cada una de las fechas analizadas. Por otro
lado, en el pivot de maiz 2021-2022, donde por razones operativas de la empresa, el riego debid
restringirse y en definitiva no realizar un correcto riego de acuerdo a las necesidades del cultivo,
la dispersion de los valores del NDVI dentro del pivot aumentaron considerablemente.
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Figura 193. Evolucidon del NDVI en los puntos muestreados en los pivots en los diferentes sitios. A)
Pivot de maiz 2020-2021 (El Junco). B) Pivot de maiz 2021-2022 (El Junco). C) Pivot de maiz 2023-
2024 (El Junco). D) Pivot de maiz2023-2024 (Los Olivos).

Evolucion del Kc y Kcb del cultivo

La evolucién del Kc y Kcb estimados a través del NDVI, presentaron la misma dispersién y
evolucidn que el NDVI, reflejando las buenas o malas condiciones del manejo del riego. Cuando
se compara con el Kc y Kcb de tabla (FAO-56) (linea negra), se observa en términos generales
mantienen la forma esperada con el desarrollo del cultivo, especialmente los sitios mejor regados
(Figura 194Figura 195, A y D). Sin embargo, en los sitios B y C (Figura 194 y Figura 195) el riego
deberia ser mejorado para estar mas cerca de la linea del Kc o Kcb tedrico de tabla. En ambos
casos, el rendimiento promedio de los puntos muestreados fue de 11 y 9 ton ha®
respectivamente, cuando se podria esperar para este tipo de suelo y manejo que el rendimiento
promedio sea cercano a 13 0 14 ton ha o mas.

El pivot de maiz de Los Olivos (Figura 194 y Figura 195, D) fue manejado con un criterio apropiado
para lograr rendimientos méaximos, con un riego mas detallado y oportuno. Esto se refleja en la
concordancia entre los valores calculados de los puntos muestreados del Kc y Kcb a través del
NDVIy la linea tedrica del Kc y Kcb sugerida por Allen et al (1998).
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Por otro lado, en las dos situaciones de mal o nulo riego (Figura 194Figura 195, B) el desarrollo
del cultivo fue limitado en varios sitios dentro del pivot donde la transpiracidon fue limitada,
evidenciada por la diferencia entre los valores muestreados y la linea del Kcb tedrico (FAO-56).
Posiblemente esta reduccidn se pueda explicar por la falta de agua en los dos cultivos.
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Figura 194. Evolucion del Kc de tabla (FAO-56) (linea entera) y Kc obtenido del NDVI (plataforma
AgriSat), circulos son los puntos de muestreo en los pivots en los diferentes sitios. A) Pivot de maiz
2020-2021 (El Junco). B) Pivot de maiz 2021-2022 (El Junco). C) Pivot de maiz 2023-2024 (El Junco).
D) Pivot de maiz2023-2024 (Los Olivos).
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Figura 195. Evolucidn del Kcb de tabla (FAO-56) (linea entera) y Kcb obtenido del NDVI (plataforma
AgriSat), circulos son los puntos de muestreo en los pivots en los diferentes sitios. A) Pivot de maiz
2020-2021 (El Junco). B) Pivot de maiz 2021-2022 (El Junco). C) Pivot de maiz 2023-2024 (El Junco).
D) Pivot de maiz2023-2024 (Los Olivos).
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Evolucion de la evaporacion del cultivo (ETc FAO-56), la evaporacion actual promedio estimada
a través del modelo de balance hidrico del suelo (ETa SIMDualKc) y la evapotranspiracién actual
(ETa AgriSat)

La ETc rao-s6 fue superior a las demas formas de calculo de la ET en casi todas las fechas analizadas,
los valores de Kc y Kcb utilizados fueron obtenidos de las propuestas de FAO-56 en condiciones
sin restricciones del cultivo de agua, nutrientes ni sanitarias (Figura 196) y calculada a través de
la ETo del dia del analisis (dia de pasaje del satélite).

Al utilizar los valores de Kc npvi ¥ Kcb npvi calculados a través del NDVI para estimar la ET
instantanea (ETa agrisat) de cada uno de los puntos de muestreo dentro de los pivots, vemos una
amplia o reducida dispersion de los valores de acuerdo a como se haya hecho el manejo del riego
ese afo. Este valor de ETa agrisat 0 instantdneo (estimado en ultima instancia por el NDVI), puede
representar muy bien la ETc ajustada ésea la ETc del cultivo ajustada por las condiciones de agua
del suelo, ésea incluyendo las condiciones en que pueda haber una limitante de agua en el suelo
(Ks). De esta manera se observa como los valores de ETa agrisat Siguen el desarrollo del cultivo,
pero tienen un valor menor a la ETc de FAO56, a excepcion de aquellos sitios donde se haya hecho
un mal manejo del riego (Figura 196 D).

Para chequear esta hipdtesis se simulé el contenido de agua del suelo en los pivots de cada afio.
El modelo SIMDualKc tiene la versatilidad de poder ajustar varios parametros que influencian el
balance de agua en el suelo; parametros fenoldgicos, del cultivo, del suelo, del método de riego
y forma del manejo del agua de riego en general, ademas de los parametros climaticos.

Uno de los resultados de su simulacién es la estimacion de la evapotranspiracion actual del cultivo
(ETasivpualkc) promedio. Este valor de ETasimpualke €s calculado diariamente, y representa un valor
promedio de los parametros puestos en la simulacion.

Para el calculo de la ETasivpualkc €l modelo toma en cuenta el Kc, Kcb y Ks del cultivo, lo que nos
da un valor independiente de la ETc ajustada del cultivo (ETasimpualkc) que podemos comparar con
la ETc rao-s6, Y con la ETa agrisat (Figura 196).
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Figura 196. Evolucion de la evapotranspiracion del cultivo (FAO-56) (circulos blancos),
evapotranspiracion actual estimada a través del BHS (SIMDualKc) (circulos rojos) y evaporacion
actual a través del NDVI-Kc (puntos). A) Pivot de maiz 2020-2021 (El Junco). B) Pivot de maiz 2021-
2022 (El Junco). C) Pivot de maiz 2023-2024 (El Junco). D) Pivot de maiz2023-2024 (Los Olivos).

En la mayor parte de los afios y situaciones la ETasimpualkec fue coincidente con los valores de ETa
Agrisat, €l valor de ETasivoualike €staba muy cercano a los puntos muestreados (ETa agrisat) (Figura
196). En los afios en que el riego fue técnicamente mejor la concordancia entre los dos métodos
de estimacion de ET: ETasivoualke Y ETa agrisat fue mayor (Figura 196 D).

Conclusiones

En condiciones del cultivo sin limitantes de agua en el suelo (un correcto manejo del riego) la
estimacion de los coeficientes del cultivo obtenidos a través de la reflectancia (NDVI) es una
herramienta valida y de facil acceso para evaluar el comportamiento del cultivo, el manejo del
riego y la variacién del cultivo dentro del area de riego Figura 196 D).

En condiciones del cultivo con limitantes de agua en el suelo (un poco apropiado manejo del riego
o secano) la estimacion de los coeficientes del cultivo obtenidos a través de la reflectancia (NDVI)
estan afectados por el coeficiente de estrés (Ks) e integralmente podrian ser utilizados para
calcular la ETa del cultivo y ver su dispersion espacial dentro del area de riego (Figura 196).

Ambos casos fueron comparados con la estimacién de la ETa a través de un BHS, dando como
resultado una importante concordancia entre este valor de ETa con los valores de ETaagrisat
obtenidos a través del NDVI.
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Piloto tecnoldgico en cultivo de pasturas permanentes.

Uruguay cuenta con una superficie de pasturas permanentes y verdeos anuales de
aproximadamente 2.500.000 ha (MGAP, 2023). La produccion de materia seca anual es muy
dependiente de las lluvias principalmente en primavera, pero también en verano para mantener
su persistencia y longevidad. Si bien hay diversos estudios en el pais del beneficio del riego
(Cardozo & Marchelli, 2017) en la produccion de forraje, todavia la inclusién de esta tecnologia
no es muy difundida entre los productores ganaderos. El clima en Uruguay es muy variable entre
afos y también durante el afio, en general hay estudios de Otero (2017) que muestran que todos
los afios durante los meses de primavera y verano existe un déficit hidrico que afecta la
produccién de los cultivos de verano en mayor o menor medida. Sumado a esto existen estudios
que muestran que el cambio climatico podria provocar cada vez mas eventos seguidos de déficit
hidrico, lo cual eso afectaria la disponibilidad de agua para riego en la regién. Por lo tanto, es
necesario realizar acciones que permitan mejorar la eficiencia en el uso de los recursos hidricos
enfocados en maximizar la productividad del agua. En este sentido, la estandarizacién del calculo
de las necesidades de riego del cultivo de maiz permitiria aumentar la eficiencia en el uso de los
insumos productivos como son el agua y los fertilizantes. En el presente trabajo se aplica la
metodologia FAO 56 asistida con informacidn satelital con objeto de validar su uso en una parcela
experimental de pastura permanente.

El objetivo de este piloto tecnoldgico es la puesta en marcha y la validacién de un paquete
conceptual-tecnolégico que permita a los agricultores de la regidn contar con herramientas
modernas para el manejo del riego dentro de sus predios. Al presente existen herramientas
tecnoldgicas para el monitoreo del nivel de desarrollo de los cultivos, asi como de las condiciones
ambientales del sitio donde se desarrollan, que permiten implementar metodologias con un alto
nivel de precisidn en la definicidn de las necesidades de riego. A partir de los resultados obtenidos
en la parcela piloto se valido la propuesta tecnolégica propuesta, asi como su operatividad a partir
de fuentes de informacion publica.

Materiales y Métodos

El piloto tecnoldgico en riego se implementé en la Parcela Experimental “El Junco”, en Colonia
Rubio, a 75 km aproximadamente de la ciudad de Salto. El piloto se desarrollé en una cuenca
donde el sistema de produccion es fundamentalmente ganadera con areas de cultivos extensivos
regados y en las zonas bajas se realiza la produccién de arroz. La Figura 197 muestra la
infraestructura de riego y recursos de medicién que se contaba en la parcela experimental.
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Estacion meteoroldgica

Parcelas de riego

Canales de conduccidonde agus

Represa para abastecer dress de riego Medicién de avance v recese de agus en

Figura 197. Infraestructura para el riego en la parcela “El Junco”.

Esta parcela tiene una superficie de 6 ha aproximadas de pasturas permanentes, sembradas en
marzo de 2015. El riego para la parcela se realiza por medio de un sistema de un canal principal
superficial abierto, que proviene de una represa ubicada a aproximadamente a 3 km. Ese canal
lleva agua para toda el drea de riego del arroz por lo cual es un canal que puede transportar
mucha agua (>200 I/s).

La parcela cuenta con un sistema de caudalimetro (aforador) electromagnético (

Figura 198) conectado a un panel solar que permite conocer la cantidad de agua aplicada en
forma instantanea, asi como el volumen de agua total aplicado en la temporada. Registra dia y
hora de encendido y volumen de agua. El encendido y apagado del equipo es automatico con el
ingreso del agua a la tuberia. La lamina bruta aplicada era controlada con este equipo que
almacenaba los datos en forma horaria del volumen de agua aplicado y la fecha y el tiempo del
evento de riego. Al conocer el area de cada parcela se tenia la [dmina en milimetros y la [dmina
total aplicada en cada temporada.
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Figura 198. Detalle del medidor de caudal volumétrico e instantdneo de agua en la entrada de la
parcela piloto (aforador volumétrico electromagnético).

Caracteristicas del suelo en la parcela piloto

El suelo de la parcela piloto esta clasificado como Vertisol Haplico (Duran, A., 1991), son suelos
profundos (>70 cm de horizonte A), de fertilidad natural alta, con buen drenaje. La Figura 199
muestra los suelos del area bajo riego y en recuadro marcado en blanco el suelo dominante de la
parcela piloto tecnoldgico.

Figura 199. Unidades de suelo en la parcela piloto tecnoldgico.
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El tipo de suelo predominante (figura 4) en la parcela piloto es el 12.11. El relieve es de lomadas
suaves (1 a 3% de pendientes) con valles céncavos asociados. Incluye también interfluvios
ondulados convexos. Los suelos dominantes son Vertisoles Haplicos (Grumosoles) y Brunosoles

Eutricos Tipicos (Praderas Negras minimas). Como suelos asociados, ocupando las pendientes
mas fuertes, se encuentran Vertisoles Hdplicos (Grumosoles), moderadamente profundos,
Brunosoles Eutricos Tipicos moderadamente profundos (Praderas Negras superficiales) y
superficiales (Regosoles) y Litosoles Eutricos Melanicos (Litosoles Negros, a veces pardo rojizos).
El uso actual es pastoril agricola. En este grupo hay dreas donde se puede incentivar la agricultura,
aunque los suelos presentan limitaciones. Se corresponde con la unidad Itapebi - Tres Arboles de
la carta a escala 1:1.000.000 (D.S.F.). Se pueden mencionar como zonas tipicas los alrededores de
Tomads Gomensoro, Itapebi, Laureles y Palomas. indice de Productividad 162.

Figura 200. Perfil de suelo en calicata modal del suelo en piloto tecnoldgico (foto: museo virtual
de suelos).

De acuerdo a la descripcién del perfil de suelo, se identifican 2 horizontes bien contrastantes, 1
horizonte superior de alta fertilidad natural, negro con alto contenido de materia organica, bien
drenado que va hasta los 70-80 cm de profundidad y luego el horizonte C (material madre). Por
eso este tipo de suelo se define como Vertisol Haplico con las caracteristicas quimica que se
detallan en el siguiente cuadro (Tabla 74).

Se realizd la caracterizacion hidrica del perfil representativo del area de la parcela, determinando
el contenido volumétrico de capacidad de campo (0,01 Mpa) y punto de marchitez permanente
(1,5 MPa) de cada horizonte (Tabla 74). Las determinaciones se realizaron en el laboratorio de
suelos de INIA-LB, con el método de ollas de presion (Richards, 1956).

Tabla 74. Contenido volumétrico promedio de agua (Hv%) a diferentes tensiones evaluadas del
suelo del drea piloto de la pastura.

Humedad Volumétrica Humedad Volumétrica Humedad Volumétrica
Profundidad (cm) (m3.m3) (m3.m3) (m3.m3)

Tension de agua
(cm H20) 0-20 std* 20-40 std* 40-60 Std*
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1 0.4110 0.0028 0.4325 0.0078 0.5370 0.0636

30 0.3930 0.0085 0.4050 0.0156 0.5085 0.0559
1000 0.3730 0.0085 0.3785 0.0177 0.4880 0.0523
5000 0.3210 0.0085 0.3165 0.0134 0.4405 0.0474
15000 0.3135 0.0092 0.3080 0.0141 0.4315 0.0460

*std. desvio estandar
Obtencion de datos climaticos y seguimiento del riego.

Los datos climdticos fueron obtenidos a partir de los datos colectados en una estacién
meteoroldgica automdtica Davis (USA) instalada en el predio a menos de 2 km del experimento,
usando las variables diarias de precipitacién, temperatura del aire a 1,5 m del suelo, humedad del
aire, velocidad promedio y maxima del viento, radiacién global incidente y presién atmosférica.
La evapotranspiracion diaria de referencia (ETo, PM-56) se calculé siguiendo el procedimiento de
la guia FAO-56 y el software Ref-ET (Allen, et al. 2016). Se utilizé un Kccuadro para la pastura de
0,40; 1,20; 0,50, para las etapas de inicio, medio y posterior al corte o cosecha por el animal (Allen,
et al. 1998). Para el célculo de la evapotranspiracién del cultivo (ETc rao-s6) se utilizo la ecuacion
1, compuesta por la ETo de referencia diaria y el Kc obtenido de Allen et al. (1998).

Ec 1. ETc rpo-56= ETo x Kccuadro, Sin limitantes de agua.
indice de vegetacion y Kc-Kcb.

Se selecciond el indice normalizado de vegetaciéon (NDVI) como el indice de reflectancia mas
apropiado para estimar el Kc y Kcb del cultivo (Campos et al. 2010; Calera et al 2016). Para el
manejo de los datos satelitales del NDVI, en su dimension de distribucion espacial, se utilizé la
plataforma AgriSatwebGIS®, desarrollada por la Universidad de Castilla La Mancha (2016). La
misma trabaja con imagenes Sentinel 2 a/b, lo que permite una resolucion espacial y radiométrica
de calidad para el manejo del riego; asi como el periodo de revisita suficientemente bueno para
realizar un correcto manejo del agua de riego. Para el cdlculo del NDVI se usaron las bandas
radiométricas con una resolucién de 20 m. Se descartaron los dias con nubes.

Fueron seleccionados puntos de muestreo al azar, de manera de calcular el Kcy Kcb de cada punto
de muestreo con las siguientes ecuaciones:

Ec2. Kcb novi= 1,44 NDVI—-0,1 (Campos et al. 2010; Neale et al. 1989; Calera et al 2016)
Ec3. Kcwnovi= 1,25 NDVI+0,1 (Calera et al 2016)

Para obtener la ETa instantanea del cultivo (ETaagrisat) 0 también la ETc ajustada por el contenido
de agua del suelo (Ks) en cada uno de los puntos muestreados se multiplicé el Kc estimado a
través del NDVI (Kcnpvi), por la ETo de referencia obtenida desde los datos meteoroldgicos diarios
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a lo largo del desarrollo de la pastura, con la ecuacion 4.
Ec 4. ETa agrisat= Kcnowi X ETO; ETa agrisat ~ ETc ajustada.
Modelo de balance de agua en el suelo

Se realizé un balance de agua en el suelo con un modelo que permitiera configurar los pardmetros
del riego realizado. Se utilizé el modelo SIMDualKc (Rosa et al, 2010), ampliamente conocido por
la investigacion y la academia en Uruguay. Se obtuvo un balance promedio de cada sitio y afio del
cultivo, con los pardmetros climaticos registrados, las condiciones del cultivo (Kc y Kcb de FAO-
56), tomando en cuenta las fechas de corte de la pastura, las tolerancias permitidas de
agotamiento de agua permitida (p) y las laminas de riego aplicadas en cada caso.

Monitoreo escala PLANTA

Para la consultar el nivel de desarrollo de los cultivos a través del indice de vegetacion NDVI, se
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implementdé la plataforma satelital PLAS FONTAGRO
(https://www.agrisatwebgis.com/app/es/agrisat/map). La plataforma permite la consulta de
series temporales de imagenes multiespectrales de los satélites Sentinel 2A y 2B del programa
Copernicus, de la Agencia Satelital Europea — ESA.) y de la evolucidon temporal del indice de
vegetacidn NDVI. Estos valores son transformados automaticamente a valores del coeficiente de
cultivo (Kcb) y desplegada por medio de graficos interactivos, permitiendo al usuario la definicion
de un rango de fechas para consultas y la descarga de los valores para su uso en la programacién
del riego. En la Figura 201 se muestra la interfaz web de la plataforma PLAS Fontagro y la
evolucidn temporal del indice de vegetacidon NDVI para una consulta en una parcela piloto de “El
Junco” (pastura permanente).

Figura 201. Ejemplo de la Plataforma Satelital PLAS — FONTAGRO y la descripcion grdfica del
desarrollo de una pastura permanente.

En la Tabla 75 se sefalan las caracteristicas de las imagenes disponibles en la Plataforma PLAS.
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Tabla 75. Caracteristicas de las imdgenes satelitales disponibles para consulta en la Plataforma
PLAS FONTAGRO.

Cobertura .. .. .
Programa . Resolucion temporal Resolucidén espacial
- Satélite Imagen " .
espacia (km) (dias revisita) (metros)
Copernicus (ESA)  Sentinel 100 x 100 10 dias 10
Copernicus (ESA)  Sentinel 100 x 100 10 dias 10

Adicionalmente, la Plataforma PLAS permite identificar y diferenciar niveles de desarrollo entre
sectores de la pastura/cultivo a través del agrupamiento de valores del indice NDVI en rangos. De
este modo es posible establecer andlisis de la variabilidad espacial de los cultivos (Figura 202).
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Figura 202. Ejemplo de imdgenes del indice de vegetacion NDVI desplegada con una escala de
colores que permite diferenciar niveles del NDVIy su distribucidon espacial sobre la parcela de una
pastura permanente.

Monitoreo Riego

El control del riego aplicado a las pasturas fue realizado a través de la evaluaciéon de la eficiencia
de aplicaciéon y el coeficiente de distribucién. Al ser riego por superficie que se realizé en las
pasturas permanentes se trabajé con evaluaciones de avance y receso del agua en las parcelas en
2 o 3 riegos por temporada como se muestra en el siguiente esquema (Figura 203).
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Figura 203. Esquema de la evaluacion a campo del avance y receso del agua en las parcelas del
piloto tecnoldgico. Fuente: Bourdin et al., 2015

Para la obtencién de la eficiencia de aplicacién, de la uniformidad de distribucién, percolacién
profunda y el escurrimiento superficial del agua de riego, se utilizd el software de simulacién
WIinSRFR v.4.13. En el médulo de Analisis de Evento se ingresaron los datos de campo requeridos
por el software como son: largo de melga, ancho de melga, ldmina maxima, pendiente, caudal,
tiempo de corte, tiempo de avance acumulado cada 10 m, tiempo de receso acumulado cada 10
m, coeficiente de rugosidad de Manning, parametro “a” de la funcién de Kostiakov. Este médulo
con los datos ingresados calcula el tiempo de oportunidad, el pardmetro K de la funcién de
infiltracidn y luego al correrlo arroja resultados como eficiencia de aplicacidon (EA), uniformidad
de distribucién (UD), percolacién profunda (P) y escurrimiento superficial (E) expresados en
porcentaje (%) como en mm de lamina de agua segun el caso. Ejemplo de la evaluacién realizada
a campo se presenta en la siguiente figura (Figura 204).
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Figura 204. Curvas de tiempos de avance y receso del agua, resultante de la evaluacion a campo.
Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.

239



Monitoreo humedad de suelo

Para el monitoreo de la disponibilidad hidrica en el suelo (balance hidrico), se utilizaron equipos
datalogger 5mb de Decagon (Figura 205), con 5 sensores FDR modelo 10HS en cada uno de los
dataloggers, colocados a diferentes profundidades hasta los 60 cm (que es la profundidad efectiva
radicular). La informacién obtenida de esta manera corresponde al contenido volumétrico de
humedad en el suelo (%/%).

Figura 205. Sondas FDR (Decagon) utilizadas para el monitoreo continuo de la humedad en el
suelo.

Monitoreo meteoroldgico

El monitoreo de la demanda atmosférica se realizé estimando la ecuacién de evapotranspiracion
de referencia (ETo) a partir de la utilizacién de las variables meteoroldgicas registradas en una
estacion meteoroldgica automatica (Figura 206) colocada a 2 km de la parcela piloto tecnoldgico
(Davis Vantage Pro).

Estacion meteoroléaica

Figura 206. Estacion meteoroldgica automdtica (EMA) en la parcela piloto tecnoldgico “El Junco”.
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Resultados
Pasturas permanentes bajo riego por melgas o fajas

Las pasturas fueron instaladas en marzo de 2015. Si bien se sembraron diferentes especies, en la
parcela piloto tecnoldgico se sembré festuca a razén de 18 kg/ha y trébol blanco a razén de 5
kg/ha.

La superficie cultivada en este ensayo fue de 1,0 ha, fueron colocadas jaulas de exclusion para la
evaluacion del crecimiento de la pastura, donde se realizaron cortes para conocer la produccién
de materia seca cada 60 dias.

El método de riego utilizado fue de melgas o fajas. Estas se ubicaron a favor de la pendiente
permitiendo el desplazamiento uniforme del agua aprovechando la pendiente. Se reponia una
[dmina correspondiente a 60 mm de evapotranspiracién. La misma fue estimada a partir de las
variables registradas en una estacion meteoroldgica automdatica como ya fuera descripto
anteriormente.

La aplicacion del riego comenzaba con la apertura de las compuertas ubicadas en las cabeceras
de cada una de las melgas. Cada melga a regar tiene una superficie de 9 m de ancho por 45 m de
largo en promedio (405 m2), por lo que para completar una lamina neta de 60 mm hay que aplicar
24.300 litros. De acuerdo al caudal de disefio de 0.6 1/s/m de ancho de faja, el tiempo de aplicacién
de riego es de 75 minutos. El periodo de riego promedio de los afios va desde setiembre a marzo,
dependiendo de la cantidad de precipitacién ocurrida en la primavera y verano.

Monitoreo del desarrollo

En la Figura 70. se muestra la evolucién temporal del desarrollo de la pastura durante ano 2020-
21, obtenido a partir de los valores del indice de vegetacion satelital NDVI, disponible en la
Plataforma PLAS Fontagro. Se observa un valor de NVDI bastante estable durante todo el periodo,
promedio de 0.6. La estabilidad se debe a que durante ese periodo esa parcela estuvo con
animales con pastoreo directo.
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descrita a partir del indice de vegetacion satelital NDVI.

Como se indicé en la descripcién de la metodologia utilizada, a partir de los valores de NDVI se
establecieron los valores del coeficiente de cultivo basal (Kcb). En el caso de las pasturas el kcb
en general es 1, pero en este caso al estar con animales como ya fuera explicado la planta no
expresa su maximo crecimiento (Figura 208). Igualmente, para la determinacion de las
necesidades de riego se utiliza el kc 1 para que haya un crecimiento potencial maximo.
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Figura 208. Valores de los coeficientes de cultivo basal (Kcb) para la programacion del riego.

Monitoreo del riego

De acuerdo con la profundidad radicular de la pastura y la tolerancia a la disminucion permisible
de la humedad en el suelo (fraccidon de agotamiento, p) recomendado en FAQ 56, el contenido de
humedad en el suelo se mantuvo en torno al 50% de agotamiento. Para lograr mantenerse en
este umbral se ajusto la frecuencia del aporte del riego (FAO 56, Allen et al., 1998).
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Como ya se indicé anteriormente, el monitoreo de la disponibilidad hidrica (o agotamiento
permisible) se realizé mediante el registro continuo con sensores FDR colocados a diferentes

profundidades. En la Figura 209Figura 72. se muestra el contenido de humedad en cada
profundidad.

o Evolucion del contenido de agua en el suelo

M 1\ VWL e aai TS
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Figura 209. Registro el contenido de agua en el suelo a diferentes profundidades del suelo en
pasturas bajo riego. Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.

Monitoreo meteorolégico

Los datos meteoroldgicos de los dos afios evaluados se presentan a continuacion a través de los
datos de evapotranspiracion y la precipitacion (Figura 210).
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Figura 210. Evolucion de la evapotranspiracion y de la precipitacion en los dos afios de evaluacion
(2020-2022). Establecimiento El Junco, Salto, Uruguay.

Aportes de riego

El aporte de riego se efectud en 3 oportunidades en la primera zafra (2020-21) y 7 riegos en la
zafra 2021-22, cada uno de los riegos fue en promedio de 81 mm de |[dmina bruta. En la Tabla 76
se muestra un resumen del manejo del riego efectuado en la parcela.
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Tabla 76. Aplicacion de riegos en pasturas durante las dos zafras del proyecto (2020-2022).

Riegos Tiempo riego Riego
Fecha
(mm) (minutos) (m3/ha)
01/10/2020 75 104 750
Zafra 2020-21 15/11/2020 81 80 810
06/01/2021 90 116 900
04/10/2021 77 110 770
01/12/2021 81 120 810
15/01/2021 75 105 750
Zafra 2021-22
03/12/2021 80 120 800
12/12/2021 83 125 830
29/12/2021 87 141 870
12/01/2022 81 120 810

Rendimientos

Los rendimientos alcanzados en la parcela piloto fueron evaluados a través de las jaulas de
exclusién como fuera explicado con cortes cada 60 dias (Tabla 77). La diferencia en produccidn
de materia seca entre las pasturas bajo riego y las que solo reciben agua de lluvia es muy
importante, en general mas del 60 o 70% en promedio, pero ademas el efecto que tiene el riego
es la persistencia de las plantas, lo cual es muy importante para poder continuar con los pastoreos
luego en el otofio y en el invierno.

Tabla 77. Produccion de materia seca (kg/ha) promedio acumulado anual de las 3 jaulas en la
pastura bajo riego por superficie.

Tratamiento de riego (mm) 2020-21 2021-22

60 13662 12278
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Conclusiones

La recomendacién de la ldmina de riego para el caso de riego por superficie es aplicar 60 mm toda
vez que la evapotranspiracion maxima alcanza ese valor. Esto permite un mejor aprovechamiento
del agua de lluvia, no afectando los rendimientos de materia seca y ahorrando energia y mano de
obra.

Los datos de produccién de materia seca concuerdan con los resultados obtenidos en otros
experimentos bajo riego y en otras localidades publicados en la SERIE TECNICA de INIA N° 231 en
2017.

En condiciones del cultivo sin limitantes de agua en el suelo (un correcto manejo del riego) la
estimacion de los coeficientes del cultivo obtenidos a través de la reflectancia (NDVI) es una
herramienta valida y de facil acceso para evaluar el comportamiento del cultivo, el manejo del
riego y la variacién del cultivo dentro del drea de riego.

En condiciones del cultivo con limitantes de agua en el suelo la estimacién de los coeficientes del
cultivo obtenidos a través de la reflectancia (NDVI) estan afectados por el coeficiente de estrés
(Ks) e integralmente podrian ser utilizados para calcular la ETa del cultivo y ver su dispersion
espacial dentro del drea de riego.
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4. CONCLUSIONES Y REFLEXIONES FINALES

La contabilidad del agua de riego a escala de cuenca asistida por teledeteccion ha demostrado
ser una herramienta eficaz para evaluar y gestionar los recursos hidricos en las cuencas agricolas
de América Latina y el Caribe. Esta metodologia proporciona informacién espacial y temporal
detallada, permitiendo a los gestores publicos y privados tomar decisiones mas informadas sobre
la distribucidn del recurso hidrico en sistemas agricolas diversos. A través de este enfoque, se han
identificado tanto patrones de demanda hidrica como areas criticas donde se requieren mejoras
en la eficiencia del uso del agua.

Los resultados obtenidos en las seis cuencas analizadas resaltan el valor de esta herramienta. En
el Valle del Rio Elqui (Chile), se lograron estimaciones precisas de las necesidades netas de riego
(NIR), facilitando la comparacién con los volimenes brutos asignados por los gestores locales. En
Villa Regina (Argentina), la metodologia validé la concordancia entre las demandas hidricas
observadasy las estimadas, especialmente al aplicar coeficientes de eficiencia del riego en escalas
como tomeros y perimetros. En Tunuyan Inferior (Argentina), aunque los andlisis se basaron en
datos de uso del suelo desactualizados, se evidencié el potencial de la teledeteccién para
complementar la gestion hidrica en esta cuenca. Por otro lado, en Colonia Fiscal Sarmiento
(Argentina), se destacaron las discrepancias entre las demandas hidricas y los volumenes
disponibles, lo que pone de manifiesto la necesidad de un manejo mas adaptativo bajo
condiciones de escasez hidrica. En Arroyo del Tala (Uruguay), los datos generados permitieron
caracterizar con precision las necesidades hidricas de cultivos clave como arroz, maiz y soja,
brindando una base sélida para mejorar la gestion del riego. Finalmente, en el Distrito RUT
(Colombia), los resultados mostraron una alta correlacion entre las estimaciones de riego y los
volumenes asignados, confirmando la aplicabilidad de la metodologia en cultivos como cafia de
azucar y maiz.

No obstante, se identificaron limitaciones en algunas cuencas, como la falta de actualizacién en
los mapas de uso del suelo, lo que afecta la precisién de las estimaciones. Esta situacién pone de
relieve la importancia de contar con bases de datos mas actualizadas y completas para maximizar
el impacto de la teledeteccién en la planificacidn hidrica.

En perspectiva, los resultados de este estudio respaldan la expansidn del uso de la contabilidad
del agua de riego asistida por teledeteccién a otras cuencas de América Latina y el Caribe. La
metodologia requiere ajustes especificos para cada region, pero su implementacién podria
mejorar significativamente la sostenibilidad y la eficiencia del uso del agua en la agricultura.
Ademads, la integracién de sistemas de informacién mads robustos garantizard que esta
herramienta siga siendo relevante y efectiva a largo plazo.

Los pilotos tecnoldgicos implementados en Argentina demostraron que el monitoreo satelital en
el cultivo de peras Williams, llevado a cabo en Villa Regina, Rio Negro, demostrd ser una
herramienta valiosa para estimar las necesidades hidricas y optimizar el manejo del riego. A través
de la metodologia FAO 56 asistida por informacidén satelital, se logrd calcular con precision la
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evapotranspiracién del cultivo (ETc), mostrando una alta correspondencia con los valores
tabulados utilizados tradicionalmente. Aunque el manejo del riego dependié del turnado
asignado por el consorcio de riego y no estrictamente de las necesidades del cultivo, el
rendimiento alcanzado en el cuadro evaluado (38 t/ha) superé el promedio regional, reflejando
un desempeno productivo destacable. Este enfoque, ademads, permitié optimizar el uso del agua
almacenada en el suelo, sugiriendo un importante ahorro del recurso hidrico y mejorando la
eficiencia del riego en la regidn.

En el caso del cultivo de maiz, las parcelas evaluadas en Rio Negro y General Conesa evidenciaron
la utilidad del monitoreo satelital para caracterizar las necesidades de riego y ajustar las laminas
aplicadas segun las etapas fenoldgicas del cultivo. Con rendimientos promedio de 15.400 kg/ha,
se garantizé un margen bruto positivo para los productores locales, a pesar de las condiciones
climdticas adversas como temperaturas elevadas durante la floracién. Sin embargo, la relacion
entre el agua aplicada y la ETc indicé un exceso promedio del 137%, lo que resalta la necesidad
de mejorar el manejo del riego para evitar aplicaciones innecesarias. La estimacién de la ETc
basada en imagenes satelitales se mostré mads precisa que los coeficientes tabulados, subrayando
el potencial de estas herramientas para optimizar la gestion hidrica.

En los vifiedos de Junin, Mendoza, el manejo del riego estuvo condicionado por la oferta hidrica
a nivel de cuenca, lo que resulté en déficits hidricos en algunos periodos criticos del cultivo. A
pesar de estos déficits, el vifedo no mostrd signos de estrés hidrico severo, manteniendo
rendimientos promedio de 18.900 kg/ha en la ultima temporada. El monitoreo satelital permitio
determinar con precision las necesidades de riego y comprender mejor las etapas de desarrollo
del cultivo, mostrando su utilidad para manejar vinedos en condiciones de estrés hidrico
moderado.

Finalmente, en el cultivo de tomate en Pocito, San Juan, la combinacion de monitoreo satelital y
la metodologia FAO 56 permitié alcanzar altos niveles de eficiencia hidrica, logrando
productividades del agua de hasta 14.47 kg/m® en condiciones climaticas favorables. Durante
temporadas adversas, como la 2023/24, las herramientas satelitales ayudaron a minimizar
pérdidas de rendimiento, lo que resalta su utilidad para adaptarse a condiciones cambiantes.
Ademas, la plataforma permitié al productor ajustar sus decisiones en funcién de los datos
obtenidos, aunque estas no siempre se alinearon con las recomendaciones ideales, destacando
la importancia del aprendizaje continuo en el manejo del riego.

Estas experiencias resaltan la relevancia de las tecnologias satelitales y metodologias
estandarizadas para mejorar la gestion del riego en diferentes sistemas agricolas en Argentina,
promoviendo la sostenibilidad y la productividad en escenarios de creciente limitacion hidrica.

El uso de tecnologias avanzadas, como el monitoreo satelital y la metodologia FAO 56, se
posiciona como una solucién eficaz para enfrentar los desafios hidricos en Chile, especialmente
en las zonas aridas como la regiéon de Coquimbo. Los pilotos tecnolégicos implementados en
cultivos estratégicos han demostrado que estas herramientas permiten optimizar el uso del agua,
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logrando importantes reducciones en su consumo y manteniendo altos niveles de productividad.
Esto es particularmente relevante en el contexto de escasez hidrica generada por el cambio
climatico y la creciente competencia por este recurso.

En todos los cultivos evaluados, como lechuga, habas, papas, poroto verde, maiz, uva de mesa y
mandarina, la integracion de informacidn satelital y riego tecnificado permitié reducir el consumo
de agua hasta en un 50% en comparacion con los métodos tradicionales. Este ahorro no
comprometid la calidad ni el rendimiento, y en muchos casos, la productividad del agua aumentd
significativamente, con incrementos de hasta un 88%. Estas cifras refuerzan la viabilidad de estas
tecnologias tanto desde una perspectiva econédmica como medioambiental.

El impacto de estas tecnologias es especialmente relevante en cultivos estratégicos para la
economia chilena, como la uva de mesa y los citricos. La adopcidn de sistemas de riego mas
eficientes, junto con herramientas como la plataforma PLAS Fontagro, fortalece la competitividad
de los productos agricolas chilenos en mercados internacionales, asegurando altos estandares de
calidad y sostenibilidad. Ademas, la simplicidad y accesibilidad de las herramientas, como el
monitoreo NDVI y los sensores de humedad, las convierten en opciones viables para pequenos y
medianos agricultores, promoviendo la sostenibilidad del sector agropecuario en todo el pais.

Otro aspecto destacado es la capacidad de estas tecnologias para ayudar al sector agricola a
adaptarse a escenarios climaticos adversos. Al optimizar el uso de los recursos hidricos y mejorar
la eficiencia en los insumos productivos, se protege la produccién agricola y la calidad de los
suelos, asegurando la sostenibilidad a largo plazo.

Desde una perspectiva socioecondmica, estas tecnologias también ofrecen beneficios tangibles.
Reducir los costos operativos y mejorar la rentabilidad de los cultivos impacta positivamente en
la calidad de vida de los agricultores y en la seguridad alimentaria del pais. Asimismo, la
promocién de estas herramientas en regiones vulnerables como el norte de Chile puede ayudar
a disminuir las brechas productivas y sociales entre zonas agricolas.

Para aprovechar al maximo estos avances, es fundamental promover politicas publicas que
incentiven la adopcién de tecnologias de riego eficientes, priorizando regiones afectadas por la
escasez hidrica. También es necesario fortalecer los programas de capacitacion y transferencia
tecnoldgica liderados por instituciones como INIA, para garantizar que los agricultores puedan
comprender y aplicar estas metodologias en sus predios. Por ultimo, la creacién de alianzas entre
los sectores publico, privado y académico facilitard la escalabilidad y replicabilidad de estos
modelos en otras regiones y cultivos del pais.

La implementacion de tecnologias de riego avanzadas y el monitoreo satelital representan una
oportunidad clave para transformar el sector agricola chileno hacia un modelo mdas sostenible,
eficiente y resiliente. Estas innovaciones no solo benefician al sector productivo, sino que también
contribuyen a mitigar los efectos del cambio climatico y a garantizar un uso mas responsable de
los recursos hidricos, asegurando la sostenibilidad agricola y ambiental del pais.
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La implementacidn de tecnologias avanzadas de riego y monitoreo ambiental, basadas en redes
loT y sensores capacitivos, ha demostrado ser una herramienta eficaz para optimizar el uso del
agua en el sector agricola de Colombia. En el distrito de riego RUT (D.RUT), estas tecnologias
permitieron reducir significativamente el consumo hidrico, con ahorros que alcanzaron hasta el
97,9% en cultivos como maracuya, y promovieron una mayor eficiencia en la gestion de los
recursos, incluso en sistemas tradicionalmente considerados intensivos, como la cana de azucar.

El proyecto piloto destacd la importancia de la agricultura 4.0 como una estrategia clave para
enfrentar los retos del cambio climdtico y la alta demanda hidrica en el pais. Los resultados
obtenidos subrayan que la adopcidon de estas tecnologias no solo mejora la sostenibilidad
ambiental, sino también la rentabilidad econdmica. Por ejemplo, cultivos como el maiz lograron
un ahorro del 80% en agua y un aumento del 34,25% en la ganancia econdmica, al tiempo que se
mantuvo el rendimiento productivo. Asimismo, en el caso de la lima acida Tahiti, se observé un
ahorro del 65% en el consumo hidrico, alineando las practicas de riego con las necesidades reales
del cultivo.

Sin embargo, la experiencia también evidencié desafios importantes, como la necesidad de
mejorar la infraestructura de drenaje para evitar excesos de humedad, que afectaron
negativamente el desarrollo de cultivos como la papaya y la guandbana. Ademas, se identifico
una brecha significativa en el conocimiento y adopcidn de estas tecnologias por parte de algunos
productores, lo que limitd su efectividad en ciertos casos. A pesar de estos retos, los cultivos
priorizados mostraron una respuesta productiva adecuada, logrando mantener o incluso superar
los rendimientos locales.

Un aspecto fundamental fue la transferencia de conocimiento y capacitacién de los productores,
quienes, tras el periodo experimental, quedaron mejor preparados para utilizar herramientas
tecnoldgicas en sus sistemas productivos. La creacién de plantillas practicas y el desarrollo de un
manual accesible facilitaron la toma de decisiones informadas, reduciendo la dependencia de
practicas tradicionales empiricas.

Este proyecto sienta las bases para futuras iniciativas en el manejo eficiente del agua en Colombia,
posiciondndose como un piloto de referencia para replicar en otras regiones del pais. La
continuidad de la red loT y la integracién de nuevas tecnologias, como dendrémetros de fruto y
aplicaciones moéviles, prometen ampliar el alcance y los beneficios de este enfoque innovador. La
fase 2 del proyecto sera crucial para consolidar estos avances, promoviendo un modelo sostenible
de produccién agricola que responda a las demandas climaticas, sociales y econdmicas del pais.

En Uruguay, el uso de tecnologias modernas como el indice de vegetacién normalizado (NDVI),
combinado con datos meteorolégicos y modelos de balance hidrico como el SIMDualKc, ha
demostrado ser una herramienta eficaz para la estimacion de coeficientes de cultivo (Kc y Kcb).
Estas tecnologias permiten una programacién precisa del riego, optimizando los recursos hidricos
y mejorando la producciéon en cultivos extensivos como maiz y soja, asi como en pasturas
permanentes. Este enfoque es especialmente relevante en el contexto de limitaciones hidricas
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recurrentes y variabilidad climatica asociada al cambio climatico.

En cultivos como el maiz y la soja, la implementacion de riego estratégico basado en las
necesidades especificas del cultivo incrementd significativamente los rendimientos. Por ejemplo,
en maiz, los rendimientos bajo riego alcanzaron hasta 11 toneladas por hectarea, mientras que
los rendimientos promedio en secano se sitlan entre 5.500 y 7.600 kg/ha. Estos resultados
subrayan la importancia de un manejo eficiente del agua, que puede hacer una diferencia
sustancial en la productividad agricola del pais.

En cuanto a las pasturas permanentes, el riego por melgas permitié mantener altos niveles de
produccion de materia seca, incrementdndola en un 60-70% en comparacién con pasturas no
regadas. Este beneficio no solo mejora la disponibilidad de forraje durante periodos criticos, como
el otofio y el invierno, sino que también asegura la persistencia y longevidad de las plantas, un
aspecto clave para la sostenibilidad del sector ganadero.

El enfoque adoptado en estos pilotos tecnoldgicos resalta la importancia de implementar
herramientas modernas para el monitoreo del riego, que combinan datos satelitales y mediciones
de campo. Aunque la nubosidad frecuente en Uruguay puede limitar la continuidad de los datos
satelitales, esta limitacién se puede mitigar mediante el uso de sensores en campo, como los
empleados en estas experiencias. La validacion del uso del NDVI y modelos como el SIMDualKc
confirma su utilidad para ajustar la eficiencia hidrica y optimizar la produccién, incluso en
condiciones de estrés hidrico.

Por ultimo, la capacitacion de productores en el uso de estas tecnologias y la implementacién a
mayor escala de los paquetes tecnolégicos validados en parcelas piloto, como en "El Junco",
podrian transformar la agricultura uruguaya. Esto no solo ayudaria a aumentar la productividad,
sino también a promover un uso sostenible de los recursos hidricos en un contexto de crecientes
desafios climaticos.
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