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Introducción
En América Latina, un alto porcentaje de la población agrícola no cuenta con 
mecanismos eficientes de extracción, conducción y disposición de agua, lo que 
genera altos costos de producción, ambientales y económicos. Al respecto, son 
insuficientes los sistemas de control en el consumo del agua que permitan una 
correcta regulación en el uso tradicional del riego, ya que tradicionalmente el 
líquido se consume de manera indiscriminada (Departamento Nacional de Pla-
neación [dnp], 2018). Algunos países están adoptando estrategias de conectividad 
rural para que los productores cuenten con medios para el monitoreo y la captura 
de información en los cultivos, y permitir así el control en tiempo real. De este 
modo, se pretende acercar el uso de tecnologías a los agricultores y garantizar 
que estos tengan “más ingresos y calidad de vida, generando impactos positivos 
para toda la sociedad” (Sotomayor et al., 2022).

Se espera que el uso de tecnologías 4.0 permita hacer un monitoreo detallado de 
los cultivos y del sistema productivo en tiempo real, al “conectar” las fincas y per-
mitir un mayor control y administración de los recursos productivos. Asimismo, se 
busca aprovechar el internet de las cosas (IoT, por su sigla en inglés) para transmitir 
y almacenar información que servirá de apoyo en la toma de decisiones. Dentro de 
los beneficios de las tecnologías 4.0, Olakunle et al. (2018) mencionan su poten-
cialidad para promover la agricultura comunitaria, lo que genera interacción entre 
agricultores, asesores y expertos en agricultura.

En la actualidad, la cobertura de riego en Colombia representa solo el 6 % de las 
18,4 millones de hectáreas cultivadas. Esto se debe, en parte, a que la inversión pú-
blica sectorial se ha concentrado en el fortalecimiento institucional y en los apoyos 
directos, en detrimento de la provisión de bienes y servicios públicos sectoriales 
(dnp, 2019). De este modo, solo el 5,2 % de las unidades productivas en el país 
están tecnificadas (Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 
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mento de la eficiencia del uso del agua 
en la agricultura de alc al 2030”, liderado 
por inia-Chile. El proyecto plantea la mo-
dernización de los marcos conceptuales 
y de las herramientas tecnológicas para 
aumentar la eficiencia del riego en países 
de América Latina y el Caribe (alc).

El diagnóstico local realizado indica que 
la mayoría de los productores utilizan el 
riego empíricamente, sin criterios sobre 
la eficiencia en el uso del agua o de los 
fertilizantes, lo que contribuye al dete-
rioro de la calidad del suelo (saliniza-
ción) y afecta, de paso, la productividad.

Adicionalmente, se observan cambios en 
los balances hídricos locales y, por tanto, 
en la disponibilidad de agua de riego, lo 
cual obliga a la administración del distrito y 
a los entes gubernamentales ambientales a 
tomar acciones en pro del uso y el manejo 
responsables de este recurso. Este manual 
pretende dar pautas y motivar a la comu-
nidad involucrada en la actividad del riego 
de cultivos para que utilice herramientas de 
agricultura 4.0 acopladas a tecnologías IoT, 
con miras a mejorar la gestión del agua.

[Ideam], 2019) —esto referido a cultivos 
con alta rentabilidad, como es el caso de 
las flores y los cereales—. Al año 2019, 
en Colombia solo se reportaban 30 ca-
sos de aplicaciones de redes inalámbri-
cas con sensores de campo acopladas a 
arquitecturas IoT en procesos agrícolas 
(Tovar et al., 2019).

En este contexto, incursionar en la agri-
cultura 4.0 acoplada a tecnologías IoT 
hará la diferencia: permitirá el cambio 
de paradigma y así mejorará la gestión de 
los recursos productivos desde la peque-
ña escala, a nivel de finca. Para el caso 
de esta publicación, se pretende aportar 
en la gestión del agua, para dar respuesta 
a la cuestión de cuándo, cuánto y cómo 
regar, específicamente para los usuarios 
del distrito de riego rut (Roldanillo, La 
Unión y Toro, en el departamento del 
Valle del Cauca, Colombia), partiendo 
de información medida en el sitio, de 
manera continuada y en tiempo real.

Este manual técnico hace parte de los re-
sultados del piloto Colombia del proyecto 
Fontagro “Nuevas tecnologías para el au-
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Contenido gravimétrico de agua: peso 
del agua en una muestra de suelo.

Contenido volumétrico de agua: peso 
del agua en una muestra de suelo multi-
plicado por la densidad aparente.

Internet de las cosas (IoT, por su sigla 
en inglés): uso de sensores y otros dis-
positivos conectados a internet que per-
miten convertir cada elemento y acción 
involucrada en la agricultura en datos 
para la toma de decisiones. En el pre-
sente estudio se conectaron varias fin-
cas (cultivos) que formaron una red IoT 
para el distrito de riego rut.

Sensor de humedad tipo capacitancia: 
sensor dieléctrico que mide el con-
tenido de humedad en el suelo usan-
do la constante dieléctrica del agua. 
Entre más agua hay en el suelo, más 
rápido se transmite una señal eléctri-
ca, y viceversa.

Turgencia: estado en el que se presenta 
una célula debido a la presión ejercida 
por un fluido interno.

Glosario
Agricultura 4.0: sistemas de medición, 
transferencia y uso de información en 
tiempo real, para la toma de decisiones 
oportunas en la agricultura (Zambon et 
al., 2019).

Capacidad de almacenamiento del 
agua en el suelo: por definición, es el 
contenido de humedad entre la capaci-
dad de campo y el punto de marchitez. 
Para el caso de investigación, se trata 
del agua que se encuentra entre los lí-
mites de riego: 80-64 % de la capaci-
dad de campo.

Capacidad de campo (CC): contenido 
de humedad en el suelo en el cual las 
plantas se encuentran con alta disponi-
bilidad de agua y en estado de confort 
hídrico.

Conductancia estomática: medida in-
directa de la pérdida de agua desde la 
planta, que cuantifica la apertura de es-
tomas por unidad de superficie foliar.
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 13≈ Capítulo I / Importancia del agua

Es así como, dondequiera que vaya el 
agua, ya sea a través del aire, el suelo 
o nuestros cuerpos, llevará consigo sus-
tancias químicas, minerales y nutrientes 
valiosos (Water Science School, 2008). 
Esta capacidad de transportar sustancias 
disueltas le permite al agua aportar en 
la nutrición de los organismos y, en este 
caso, de las plantas.

Los fertilizantes disueltos en el agua son 
absorbidos por las raíces y ascienden a 
través del xilema como consecuencia 
de la corriente transpirativa, y pasan a 
ser parte estructural de los tejidos de las 

Capítulo I

Importancia 
del agua
El agua y la nutrición 
de los cultivos 

La composición química y los atribu-
tos físicos del agua la convierten en el 
solvente universal. La disposición di-
polar de la molécula de agua a partir 
de las cargas del oxígeno (negativo) y 
del hidrógeno (positivo) permite una 
alta atracción con otras moléculas o 
solutos, para actuar como un excelente 
solvente (Aguilera, 2020). Cuando hay 
muchas más moléculas de agua en re-
lación con el soluto, es decir, con una 
solución acuosa, se forma alrededor 
del soluto una capa de hidratación: 
esto posibilita la dispersión (distribu-
ción) uniforme de partículas en el agua.
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Figura 1. Diagrama de absorción de nutrientes.

plantas (Melgarejo, 2010). Nutrientes como hierro, azufre, cloro, boro y molibde-
no son absorbidos como fosfatos, sulfatos, cloruros, boratos y molibdatos, mien-
tras que otros nutrientes son absorbidos bajo la forma de cationes de K1+, Mg2+, 
Ca2+, Fe2+ o Fe3+, Mn2+, Zn2+ y Cu2+. El nitrógeno, por su parte, es absorbido bajo 
la forma de NO3

-, NO2
- o NH4 (Guardiola & García, 1999) (figura 1).
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piración de las plantas dependerá tanto 
del gradiente planta-atmósfera como del 
contenido interno de agua en las hojas y, 
por lo tanto, de la disponibilidad de hu-
medad en el suelo. Si, por el contrario, 
la atmósfera está húmeda y, por ello, este 
gradiente es pequeño, la tasa de transpira-
ción será baja (Tejada, 2018).

El agua y la productividad
de las plantas

Como se indicó, por acción de la transpi-
ración, el agua asciende por el xilema de 
las plantas y genera un flujo continuo, lo 

El agua mezclada con sales minerales, re-
guladores de crecimiento y otras sustancias 
disueltas forma la savia bruta, que se mue-
ve por diferencias de potencial hídrico y 
químico a través del xilema de las plantas 
hasta llegar a las hojas (Margulis & Sagan, 
2012). La mayor parte del agua interna de 
las hojas es transportada hacia la atmós-
fera en la transpiración. En este proceso, 
la atmósfera, con menor concentración de 
agua que el interior de las hojas, genera 
un déficit de presión de vapor (dpv) que 
induce al agua a salir a través de los po-
ros (estomas) hacia el medio circundante 
de la hoja. De este modo, la tasa de trans-
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permiten su apertura y, así, el intercambio 
gaseoso con la atmósfera (Chen, 2021). Si 
esta turgencia se pierde, el orificio esto-
mático (ostiolo) se cierra, lo que impide 
la pérdida excesiva de agua (figura 2). La 
apertura y el cierre también responden 
a cambios en la luminosidad, al déficit 
de presión de vapor, a la concentración 
de CO2 y a la humedad del suelo, entre 
otros factores (Henry et al., 2019).

bruta, se mantengan activas. Esto es es-
pecialmente importante en cultivos co-
merciales, en los que la retribución eco-
nómica depende de un menor tiempo de 
cosecha y del rendimiento del producto.

Figura 2. Esquema de turgencia de un estoma.

cual permite que el sistema se mantenga 
lleno de agua y, por tanto, turgente. Esta 
turgencia desencadena un mecanismo 
de tensión/relajación celular que genera 
elongación de la célula y, en su conjun-
to, de los tejidos, es decir, crecimiento. 
Este estado es propio de todo el conjunto 
de tejidos, desde la raíz hasta las hojas. 
Cuando una hoja está turgente, las célu-
las oclusivas, que conforman el estoma, 

Así, se debe procurar mantener los es-
tomas abiertos, es decir, generar turgen-
cia, para que la capacidad de captura 
de nutrientes del suelo y de la atmósfera 
(CO2), así como la elaboración de savia 
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Figura 3. Esquema fotólisis del 
agua. Figura: Liliana Ríos-Rojas.

PSII

O

H+ H+

2e-    > Cadena de electrones

2H+  > Lúmen > ATPasa > Estroma

para formar una molécula de oxígeno 
(O2), y los dos electrones pasarán a la ca-
dena transportadora para proveer energía 
destinada a la formación de nadph y atp, 
moléculas energéticas que son usadas en 
la fase oscura para la construcción de car-
bohidratos (Urry et al., 2021). Un esquema 
del proceso se relaciona en la figura 3.

El proceso de fotólisis = aporte 
de energía

La fotólisis es el proceso mediante el cual 
la molécula de agua se fracciona, por ac-
ción de la luz, en dos átomos de hidróge-
no (H+), un átomo de oxígeno (O) y dos 
electrones. En este caso, los H+ pasan a 
formar parte de la molécula energética na-
dph y a regular el pH del sistema lumen/
estroma. El átomo de O se unirá a otro 

Figura 3. Esquema de la fotólisis del agua.
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ciones Unidas para la Alimentación y 
la Agricultura [fao], 2009). Claramente, 
entre más microporosidad, más almace-
namiento: este es el caso de los suelos 
arcillosos. En suelos arenosos, dado que 
hay mayor volumen de macroporos, se 
privilegia el flujo, por lo cual hay un al-
macenamiento diferencial, de acuerdo 
con la textura del suelo.

Así como hay una influencia de la tex-
tura, también la profundidad del suelo 
es importante en la capacidad de alma-
cenamiento. Entre mayor espesor tenga 
la capa arcillosa, mayor será el almace-
namiento de agua, en el tiempo y en el 
espacio (Zotarelli et al., 2019).

Capítulo II

¿Para qué 
regar?
El suelo como fuente de agua 
para las plantas

El suelo es el que provee agua a los 
cultivos; es el almacén de agua. De 
nada sirve a las plantas que haya un río 
o una quebrada cercana si al suelo no 
le llega agua. Esta se almacena en el 
suelo con aporte meteórico (con la llu-
via), con el riego o con los flujos sub-
superficiales, debido a la capilaridad o 
a las corrientes subsuperficiales.

Gracias a sus propiedades iónicas, el 
suelo permite la adherencia de las mo-
léculas de agua a su matriz. Por ser un 
medio poroso, posibilita el almacena-
miento en los microporos, y, a través 
de los macroporos, el movimiento o el 
flujo del agua (Organización de las Na-

≈ Capítulo II / ¿Para qué regar?
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es decir, regar es com-
pletamente necesario.

Se riega para mantener 
el almacenamiento, su-
plir las necesidades de 
la planta y, así, conser-
var los estomas abiertos.

Entonces, cuando el sue-
lo posee adecuado al-
macenamiento de agua, 

cuando está cercano o 
muy cercano a capacidad 
de campo (CC), la planta 
cuenta con un vehículo 
continuo de nutrientes, 
el aporte de energía para 
la fase oscura está garan-
tizado y se mantiene la 
turgencia de las células 
oclusivas, y, en conse-
cuencia, los estomas per-
manecen abiertos.

De nada sirve una fuen-
te de agua si el fluido 
no llega hasta el suelo 
del cultivo y se almace-
na en este. En tal senti-
do, el agua es requeri-
da para la nutrición, la 
turgencia y el aporte de 
energía para las plantas. 
Por esto, se debe regar 
cuando no haya sufi-
ciente aporte de agua, 
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planta, esto es, producción de hojas, 
raíces, frutos, semillas, etc.; crecimien-
to, y desarrollo de la planta. Asimismo, 
esta apertura permite la continuidad del 
flujo del agua y de la savia bruta. Todo 
ello contribuye a la producción (figura 
4). Se entiende de esta manera que, si 
no hay agua en el suelo, la producción 
se afecta negativamente.

Transpiración / ingreso de CO2

Se riega para dar continuidad a la trans-
piración: para que ingrese agua por la 
raíz y se pierda por el estoma hacia la at-
mósfera y, en consecuencia, entre CO2. 
Con los estomas abiertos se garantiza el 
acceso de CO2 a la fase oscura (ciclo 
de Calvin), para seguir con la construc-
ción de carbohidratos, lo cual permite 
el desarrollo de tejido nuevo para la 

Figura 4. Esquema fisiológico funcional.
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la planta, para evitar la 
deshidratación, es cerrar 
los estomas. El cierre de 
estomas, como es claro, no 
beneficia el proceso pro-
ductivo. Por el contrario, si 
el suelo está húmedo, hay 
continuidad en la trans-
ferencia de agua hacia la 
atmósfera y, por ende, ac-
ceso de CO2.

Las plantas se han adap-
tado y han desarrollado 
estrategias para escapar 
de la deshidratación en 
zonas con alta deman-
da atmosférica de agua y 
poco aporte al suelo, en-
tre ellas minimizar el área 
foliar, reducir el número 
de estomas por cm2, rotar 
el limbo y evitar la pro-
yección directa de la ra-
diación en las hojas por 
medio del crecimiento 
vertical de ramas.

La evaporación sucede en 
el suelo o desde cuerpos 
de agua libre. En el suelo, 

agota de manera importan-
te el agua libre de los ma-
croporos, sobre todo en los 
primeros centímetros de 
profundidad. En atmósfe-
ras demandantes, las plan-
tas con poca profundidad 
radical sufren consecuen-
cias graves de deshidrata-
ción en el corto plazo, si 
el agua no se repone rá-
pidamente. En suelos des-
nudos, la evaporación es 
más rápida que en suelos 
con cobertura.

Es necesario considerar 
el objetivo del riego an-
tes de instalar el sistema, 
para no humedecer sitios 
que no posean cultivo, ta-
les como calles y canales. 
El agua que se aplica en 
estos sitios se pierde rápi-
damente por evaporación 
y contribuye a la prolife-
ración de arvenses.

Pérdida de agua, 
evaporación + transpiración

Con el adecuado nivel 
de humedad en el suelo, 
los estomas se mantienen 
abiertos, mientras haya 
luz. Esto implica que hay 
continuidad en el ciclo del 
agua. Esta se capta por la 
raíz, va a través de la plan-
ta, se pierde por las hojas 
y pasa a la atmósfera. Di-
cha pérdida es tan intensa 
como lo requiera el am-
biente. Una atmósfera seca 
demandará más agua que 
una atmósfera húmeda. 
Esta demanda es suplida, 
además, por el agua que 
se evapora directamente 
del suelo, la cual, en con-
junto con el agua perdida 
por las hojas, se denomina 
evapotranspiración.

La pérdida de agua por 
transpiración no es un pro-
ceso alternativo, la plan-
ta debe transpirar para 
mantenerse funcional. Sin 
embargo, cuando el suelo 
está seco o con muy poca 
humedad, la respuesta de 
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Medición en 
la atmósfera

La atmósfera genera consumo de agua 
para la planta. Entre más seca la atmós-
fera, mayor extracción de agua en la 
fuente: el suelo. Cuando la atmósfera 
está muy seca, los estomas se cierran 
y disminuye tanto la pérdida de agua 
como el acceso de CO2. La variable 
atmosférica que gobierna la apertura o 
cierre de los estomas se denomina défi-
cit de presión de vapor (dpv). Esta varia-
ble es cuantificada con la temperatura 
ambiente (Tº) y la humedad relativa 
(hr). Por lo anterior, para determinar 
la demanda de agua por la atmósfera, 
se requiere un termómetro para medir 

Capítulo III

¿Cuándo 
regar?
El agua en el sistema 
suelo-planta-atmósfera

El agua se mueve a través del sistema 
suelo-planta-atmósfera (spa). El líquido 
es tomado por las raíces, conducido 
a través de la planta por los vasos 
conductores —o xilema— hasta las 
hojas, desde donde sale a la atmós-
fera en forma de vapor a través de los 
estomas, y retorna al suelo a través 
de la lluvia, el riego o desde fuentes 
subterráneas. El agua que se mueve a 
través del sistema spa puede ser me-
dida. Saber cómo hacerlo es impor-
tante, ya que con esta información 
se pueden tomar decisiones de riego, 
nutrición y manejo sanitario.
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Tº máx. y Tº min., que, promediadas, entregan la Tº media, así como un baróme-
tro para medir la hr. Cuando la atmósfera está húmeda, el dpv está alrededor de 
0,5; en condición seca, el dpv se acerca a 2,0. La precipitación, la velocidad del 
viento y la radiación también pueden ser medidas y para ello se emplean, respec-
tivamente, el pluviómetro, el anemómetro y el radiómetro. En conjunto, todos los 
sensores de mediciones atmosféricas forman una estación meteorológica automá-
tica (ema), cuyos componentes se esquematizan en la figura 5.

Figura 5. Esquema de una ema.
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ha indicado, los estomas 
se cierran si la planta sufre 
estrés por déficit hídrico. 
Ahora bien, si la hoja pre-
senta una alta temperatu-
ra, es indicador de que los 
estomas están cerrados. 
Una temperatura normal, 
bajo 24 ºC, indica que los 
estomas están abiertos, 
con lo cual la planta se 
mantiene refrigerada.

La apertura estomática 
también se puede moni-
torear con un porómetro, 
el cual registra el flujo de 
agua a través de los esto-
mas en una sección es-
pecífica de la hoja. Este 
registro, en condición de 
finca, es discreto o pun-

tual, ya que no existe un 
sensor para hacerlo de 
manera continuada. El 
estado hídrico de la hoja 
o potencial hídrico pue-
de ser medido con una 
cámara de Scholander, 
la cual registra la pre-
sión que ejerce el agua 
en el xilema en determi-
nado momento del día 
o el estado de turgencia 
del tejido. Dada la com-
plejidad de la medición, 
este equipamiento y di-
chas técnicas son usados 
solo en condiciones de 
investigación y son igual-
mente puntuales, no con-
tinuos. En la figura 6 se 
presenta una medición 
con porómetro.

Medición del estado 
hídrico de la planta

Para medir el estado hídrico 
de la planta, se usan téc-
nicas de fitomonitoreo, las 
cuales pueden ser ejecuta-
das con sensores electróni-
cos y de operación manual. 
La mayoría de las veces, 
este seguimiento no es con-
tinuo a pequeña escala del 
tiempo y mucho menos si 
el registro es manual. Un 
ejemplo de una variable 
importante para validar el 
estado hídrico de la planta, 
y que normalmente tiene 
un registro no continuo, es 
la temperatura de la hoja. 
Esta variable se mide con 
un termómetro infrarrojo. 
La temperatura actúa como 
un indicador de la apertu-
ra estomática. Como ya se 
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Por otra parte, equipos para medicio-
nes continuas son preferidos por los 
productores. Para el caso, se usan los 
dendrómetros, que miden el desarro-
llo de la planta mediante el diáme-
tro de una estructura: tallos y frutos. 
El diámetro es altamente sensible al 
estado hídrico de la estructura y, por 

ello, puede ser indicador del estado 
hídrico de la planta (figura 7). Tam-
bién existen sensores que miden la 
dinámica de la turgencia en las hojas, 
utilizando imanes que se ubican en el 
haz y el envés. Todos ellos son senso-
res electrónicos, acoplados a un alma-
cenador de datos.

Figura 6. Sensores de medida no continua en el tiempo: porómetro.

≈ Capítulo III / ¿Cuándo regar?
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cualquier estructura de la planta deter-
minado con un calibrador digital o aná-
logo. En la figura 8 se presentan algunos 
de estos equipamientos y técnicas.

Mediciones que dependen del usuario y 
que, por su sencillez, pueden tener ma-
yor regularidad, pero menor precisión, 
se refieren al diámetro del fruto o de 

Figura 7. Sensores de medida continua.

Figura 8. Medición manual del diámetro del fruto. a. Guanábana; 
b. Lima Tahití; c. Papaya.
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almacenada, por acción de las fuerzas 
matriciales y en contra de la gravedad. En 
cualquiera de los casos, se puede perder 
hacia la atmósfera por acción de la eva-
poración desde el suelo o transpiración 
desde las plantas. En la figura 9 se esque-
matizan estos procesos.

Medición del agua en el suelo

El contenido de agua en el suelo determi-
na la capacidad de su movimiento en el 
medio poroso. Si la lámina que ingresa 
(por precipitación o riego) excede la capa-
cidad de almacenamiento, el agua puede 
moverse en profundidad o lateralmente. 
Si no hay excedencia, se puede quedar 
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Figura 9. Agua en el suelo.

Para medir el agua que se queda efec-
tivamente almacenada, y que es la que 
interesa con fines agrícolas y de riego, se 
tienen algunas opciones: sensores tipo 
capacitancia, tensiómetros y cápsulas 
de yeso. Esta publicación recomienda la 
medición con sensores de humedad tipo 
capacitancia, que informan el estado 

de humedad del suelo en unidades de 
volumen, es decir, en términos del volu-
men ocupado por el agua respecto del 
volumen total de suelo. Por ejemplo: se 
requiere regar un árbol frutal, que ocu-
pa un área superficial de 4,5 m2, lo que 
significa que tiene 1,2 m de radio en el 
plato (figura 10).

≈ Capítulo III / ¿Cuándo regar?
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Figura 10. Esquema del volumen ocupado por raíces.

La profundidad de las raíces es de 0,4 m, por lo tanto, el volumen que ocupan las 
raíces es de 1,8 m3. Si el sensor indica que la humedad del suelo es de 0,37 m3/m3, 
esto quiere decir que el 37 % del volumen que ocupan las raíces es agua. En la 
figura 11 se muestra la ubicación de un sensor de capacitancia.
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Figura 11. Esquema de ubicación de un sensor de capacitancia.

(puede ser de 100 g). La 
muestra debe ser pesada, 
inmediatamente después 
de extraída, para evitar la 
pérdida de humedad. Este 
peso se denomina peso 
húmedo (Ph). La porción 
de suelo se seca expo-
niéndola a una fuente de 
calor, que puede ser un 
horno o una estufa, por 
sobre los 100 ºC. Se deja 

un tiempo determinado 
en la fuente de calor y 
se pesa. Este peso se de-
nominará peso seco (Ps). 
El proceso de secado se 
repite tantas veces como 
sea necesario para llegar a 
un peso constante, lo cual 
debe suceder durante las 
últimas tres pesadas. En la 
figura 12 se esquematiza 
el procedimiento.

Prueba gravimétrica

Otro método para me-
dir el agua en el suelo 
y que implica un poco 
más de operatividad por 
parte del productor es 
la prueba gravimétrica. 
Para aplicarla, el productor 
debe conocer previamen-
te la densidad aparente 
(Da) del suelo. La prue-
ba parte de la extracción 
de una muestra de suelo 
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Para determinar el contenido de humedad en el suelo, se aplica: 

U = [(Ph - Ps)/Ps] * 100 (ecu. 1)

Hasta este momento se tiene el contenido de humedad con base en el peso (g/g). 
Para convertirlo a volumen (cm3/cm3), se debe multiplicar por la Da (g * cm3), esto 
es, contenido de humedad del suelo: 

(ø) = U * Da (ecu. 2)

Ahora, un ejemplo: peso de la muestra sacada en el campo, Ph = 100 g; peso 
muestra a peso constante, Ps = 81 g, Da 1,3 g * cm-3.

U = [(100 – 81) / 81] * 100 = 23,4

(ø) = U * Da = 23,4 * 1,3 = 30,5 %

El resultado indica que, del volumen total ocupado por las raíces, el agua 
ocupa un 30,5 %.

Ahora bien, continuando con el ejemplo, si el volumen del suelo es de 1,8 m³, 
0,55 m³ son ocupados por agua, o también podríamos decir que en ese espa-
cio caben 550 l de agua.

Figura 12. Esquema de la prueba gravimétrica.
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es recomendable privilegiar la aeración 
manteniendo el suelo, como límite má-
ximo de humedad, a 80 % CC.

Así, conociendo el contenido de hume-
dad al que se debe mantener el suelo, es 
necesario hacer un monitoreo continuo 
para identificar el agotamiento y cuan-
tificar la reposición, esto es, para regar.

El balance hídrico, como cualquier balan-
ce, es la relación entre las entradas y las 
salidas. De acuerdo con Allen et al. (1998) 
(ecu. 3), el contenido de humedad en el 
suelo (ΔS) cambia en función de las entra-
das —precipitación (P), riego (R)— y las 
salidas —evapotranspiración (ETo), esco-
rrentía superficial (Esc) y recarga (Rec)—.

ΔS = P + R – ETo – Esc – Rec (ecu. 3)

Cuando se riega sin excesos, Esc y Rec 
dejan de ser importantes en el balance.

La ETo es tomada directamente de la 
ema. La interfaz de visualización de da-
tos entrega estos valores, calculados a 
partir de la ecuación de Penman-Mon-
teith (Allen et al., 2006).

Ahora bien, el contenido ΔS puede ser 
medido directamente, tal como se ex-
plicó en la sección anterior, por sen-
sores de capacitancia o haciendo una 
prueba gravimétrica. Con esta medición 
se puede identificar, en tiempo real, qué 
contenido de humedad tiene el suelo y 
decidir si regar o no.

Balance de agua en el suelo

El suelo debe contener un adecuado vo-
lumen de humedad para garantizar un 
óptimo desarrollo de la planta. Este con-
tenido de humedad está en completo 
equilibrio con el contenido de sólidos y 
de aire dentro de la matriz del suelo. En 
este caso, el suelo está a CC. Es decir, 
la planta tiene adecuado anclaje, agua 
y aire para todas sus funciones. No hay 
exceso que impida la respiración, y no 
hay déficit que impida el intercambio 
gaseoso con la atmósfera.

Para suelos arenosos, la CC está en alre-
dedor de 0,1 bar; para suelos francos, en 
0,33 bar, y para las arcillas, entre 0,33 
bar y 0,5 bar. En este caso, los “bares” 
son la presión con la que está conteni-
da, en el suelo, el agua en equilibrio. A 
menor contenido de agua (suelo seco), 
mayor presión, y, en un suelo saturado 
o inundado, menor presión.

Ahora bien, como convención de riego, 
se define que, para suelos arenosos y 
francos, la humedad en el suelo se debe 
mantener a capacidad de campo. No es 
así para suelos arcillosos, ya que estos 
pierden rápidamente su estructura, por 
factores mecánicos o químicos (sales), 
lo que minimiza el contenido de aire. 
Tal como se ha mencionado, el conte-
nido de aire es requerido para procesos 
fisiológicos importantes, como la respi-
ración. En las plantas, respirar es un pro-
ceso que aporta energía. Así, en arcillas 
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dez con la que pierden agua. Pero no 
funciona así para suelos arcillosos. De 
acuerdo con Luo y Zhou (2006) y Zhao 
et al. (2020), este límite puede llegar a 
ser hasta de 60 % CC, nivel hídrico en el 
que no se alteran los procesos biológicos 
ni el intercambio gaseoso en el suelo. 
Sin embargo, este parámetro depende 
de la especie y del ambiente. De acuer-
do con investigaciones desarrolladas por 
agrosavia, este límite, en suelos arcillosos, 
se toma como el 64 % CC. Es decir que se 
vuelve a regar cuando se haya consumido 
el 36 % CC. Esto es, dejar que se consu-
ma solo el 20 % de ese límite máximo al 
que se debe mantener el suelo (80 % CC). 

Uso de sensores para 
determinar cuándo regar

Esta sección será desarrollada con un 
ejemplo. Tal como se ha indicado, el 
sensor de capacitancia informa la hu-
medad en el suelo como un porcentaje, 
es decir, cuánto de ese suelo correspon-
de a agua. Entendiendo que la hume-
dad ideal es de 100 % CC para suelos 
arenosos y francos, y de 80 % CC para 
suelos arcillosos, se compara la hume-
dad indicada por el sensor con el valor 
de CC. Es importante, además, men-
cionar que en riego se define un límite 
mínimo de contenido de humedad para 
volver a regar. Para suelos arenosos y 
francos, este límite no existe, se deben 
mantener en 100 % CC, dada la rapi-
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Ejemplo: se tiene un suelo arcilloso con 
CC = 42 %. Este valor ha sido previamente 
entregado por un laboratorio de física de 
suelos, determinado por la prueba deno-
minada curva de retención de humedad. 
El sensor indica que el suelo se encuen-
tra con un 26 % de humedad. Dado que 
el suelo se debe mantener a 80  %  CC, 
es decir, 33,6  %, haría falta reponer un 
7,6 % para cumplir con el parámetro de 
humedad óptima del suelo. Pero surge la 
siguiente pregunta: ¿el suelo está en déficit 
para la planta con este 26 %? Con el fin 

de responder, hace falta calcular el límite 
mínimo de humedad para volver a regar. 
Siendo 64 % CC, este parámetro de riego 
se calcula, y es igual a 26,88; se verifica 
que la humedad ya está por debajo del 
límite mínimo y se debe volver a regar. 
Ahora, ¿cuánto regar? Se riega hasta llegar 
a 80 % CC, que es igual a 33,6 %, es de-
cir, se debe reponer 7,6 %. El suelo debe 
alcanzar el límite máximo u óptimo de hu-
medad. Lo anterior plantea otra pregunta: 
¿cómo se repone esa humedad? Lo resol-
veremos en el siguiente capítulo.
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hacer un riego adecuado, 
eficiente y suficiente. Con 
ello, logra conocer todo el 
ambiente donde las raíces 
se desarrollan. La mejor 
manera de explorar este 
ambiente es construir una 
calicata (figura 13). Se trata 
de una excavación justo en 
la periferia del plato, en la 

“gotera” del árbol, y que, 
se recomienda, sea de 1 m 
* 1 m * 1 m, o del tamaño 
que se prefiera, siempre y 
cuando se vean bien las 
raíces en profundidad (fi-
gura 13). En este sitio se 
identifica la sección con 
mayor abundancia de raí-
ces funcionales.

Capítulo IV

¿Cuánto 
regar?
Profundidad de 
raíces (Pr) 

En el capítulo anterior se 
dejó una pregunta plantea-
da: ¿cómo reponer el agua 
que hace falta? —esto es, el 
agua que hace falta en el si-
tio de las raíces—. Tal como 
se indicó anteriormente, 
el productor debe cono-
cer la profundidad de las 
raíces de su cultivo para 
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Figura 13. Esquema de ubicación de la calicata.

Ubicada la profundidad a la que se encuentran las raíces, se instala el sensor en la parte 
media de esta sección. En la figura 14 se muestra la ubicación del sensor en campo.

Figura 14. Sensor de humedad del suelo.

Si hay mayor disponibilidad de recursos, se puede instalar un segundo sensor, 
en la parte inferior de la sección de raíces, a fin de controlar los excesos (ver el 
esquema de la figura 11). Con la calicata también se pueden observar bloqueos 
a la profundización de las raíces, como niveles freáticos altos, capas arcillosas 
endurecidas o carbonatadas, capas arenosas, raíces enfermas, entre otros.
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Figura 15. Radio del árbol.

Volumen de riego (Vr)

Este volumen es el resultado de multi-
plicar la profundidad de raíces por el 
área a regar: Vr (m3) = Pr (m) * Ar (m2). 
Por ejemplo, si Pr = 0,4 m y Ar = 3,14 
m2, Vr = 1,25 m3.

Ahora bien, considerando una CC del 
42 %, el volumen de agua a este nivel 
sería: CC = 1,25 m3 * 0,42 = 0,53 m3. 
Para llevar este suelo a CC, habría que 
agregar 530 l de agua.Considerando el 

ejemplo planteado en el capítulo ante-
rior, si este suelo es arcilloso y tiene un 
26 % de humedad, y se requiere saber 
cuánto regar de forma óptima, se debe 
aplicar 7,6 % más de agua para que lle-
gue a 80 % CC, es decir, 0,095 m3, o, lo 
que es igual, 95 l por planta.

El siguiente paso es identificar la for-
ma más adecuada de aplicar este vo-
lumen de agua.

Área de raíces (Ar)

Conociendo ya hasta dónde debe pro-
fundizar el agua, es necesario identificar 
el área a “mojar”, es decir, el sitio donde 
se van a ubicar los emisores para aplicar 
el riego. El área para regar (Ar) se defi-
ne de forma circular, es decir, se aplica 
la ecuación del círculo = � * r2. En este 
caso, el radio (r) es la distancia desde 
el tronco hasta la periferia del plato (la 
gotera del árbol). En la figura 15 se es-
quematiza la forma de definir el radio: 
se trata de la línea blanca. Si este radio 
midiera 1 m, el área a regar sería 3,14 m2.

Radio 
área húmeda
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Goteo 
Este sistema de riego es el más recomen-
dado en términos de uso eficiente del 
agua. La aplicación es localizada y con 
bajos caudales. Si se ejecuta un progra-
ma de riego organizado y con la conti-
nuidad requerida, los tiempos de riego 
tienden a disminuir. Este riego es reco-
mendado para cultivos de alta densidad, 
como las hortalizas o los árboles frutales. 
Es comúnmente usado y recomendado 
para suelos en pendiente, para texturas 
arcillosas o con problemas de infiltra-
ción y drenaje. En la figura 16 se relacio-
na un esquema del riego por goteo.

Figura 16. Esquema de sistemas de 
riego por goteo.

Capítulo V

¿Cómo 
regar?
La cuestión de cómo regar refiere a la 
forma de aplicación del agua para cumplir 
con el volumen previamente definido.

Sistemas de riego

Normalmente, los productores optan 
por los sistemas de riego con mayor 
disponibilidad en la localidad donde 
se encuentra el cultivo o por los más 
económicos para su bolsillo. Algunos, 
incluso, para el caso de los frutales, 
solo construyen sistemas de canales 
dentro del cultivo, cavan platos profun-
dos y riegan ayudados por la gravedad. 
Este sistema es llamado precisamente 
riego por superficie o gravedad, y es 
el de mayor implementación en siste-
mas como la caña y algunos cereales, 
siendo el menos eficiente en cuanto a 
uso del agua. En segundo lugar de baja 
eficiencia estaría la aspersión, que se 
hace con cañones o aspersores de alto 
volumen. En este manual revisaremos 
aquellos que se recomiendan para el 
uso eficiente del agua.

≈ Capítulo V / ¿Cómo regar?
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Microaspersión
Es un sistema recomendado para culti-
vos frutales, en suelos arenosos y limo-
sos, en pendientes planas. Es eficiente, 
pero un poco menos que el goteo, dado 
que usa un mayor volumen de agua, 
aunque aplicado correctamente en el 
tiempo logra altas eficiencias. En la fi-
gura 17 se relaciona un esquema del 
riego por microaspersión.

Figura 17. Esquema de sistemas de 
riego por microaspersión.

Ubicación del riego

Tal como se mostró en la figura 9, el riego 
se ubica en la distancia media del radio 
del plato. Sin embargo, obsérvese que el 
árbol allí presentado es joven y aún no 
está en producción, por eso se ubica un 
solo anillo de riego. Esto se esquematiza 
mejor en la figura 18a. Cuando este árbol 
crezca e inicie su fase productiva, se debe 
ampliar la sección de emisión de agua 
(figura 18b). Este hecho debe ser enten-
dido desde el concepto de intercambio 
gaseoso. La pérdida de agua se da por los 
estomas, y dado que estos se encuentran 
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Primer anillo
 de riego

Segundo anillo 
de riego

Línea principal

Zona de raíces Área húmeda 

Línea principal

Emisor

Anillo de goteo

mojada en el tiempo. Se mide la sec-
ción de manguera dentro del área mo-
jada. Así, esta longitud se puede dividir 
por la longitud total de la manguera, y 
el resultado será el número de emisores. 
Este ejercicio también se puede hacer 
con las áreas: la definida por el emisor y 
aquella alrededor de la manguera. En la 
figura 19 se relaciona un esquema con 
este ejercicio de medición.

Número de emisores

Un emisor es un dispositivo con el que 
se aplica el agua en un determinado si-
tio: un gotero o un microaspersor. Para 
definir cuántos emisores deben ubi-
carse en un árbol, se hace una prueba 
sencilla en la zona de interés. Se inicia 
instalando la tubería y un anillo en cada 
árbol, sin insertar los emisores. Una vez 
puesto el anillo, se pone un emisor y se 
deja regar. Este emisor definirá un área 

en las hojas, a medida que el árbol cre-
ce, aumenta su área foliar, por lo cual 
pierde más agua y, entonces, esta se 
debe reponer con mayor frecuencia. 

Ahora bien, considérese una mayor re-
posición o frecuencia para árboles que, 
además de haber aumentado su área fo-
liar, deben llenar frutos.

Figura 18. Esquema de ampliación de la sección de riego. 
a. Árbol joven; b. Árbol en producción.
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Para el caso de cultivos instalados en 
camas, algunos sistemas usan microas-
persión de bajo caudal o goteros de más 
alto volumen. Para esto, se emplea una 
doble línea de manguera y allí se insta-

Figura 19. Determinación del número de emisores.

lan los microaspersores. Se recomienda 
continuar con la estrategia de determi-
nación del área que moja cada emisor y 
cubrir toda el área de las raíces. En la fi-
gura 20 se ilustra la forma de instalación.
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Área a regar

Manguera de polietileno de 16 mm

Emisor

Área mojada por un emisor
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Área regada Área regada

Área regada Área regada

Manguera 
de polietileno
de 16 mm

Figura 20. Esquema de instalación de los emisores en sistemas de doble línea.

riego hasta que se ha alcanzado la hu-
medad definida como límite máximo, 
que, como vimos, para suelos arenosos 
y limosos es de 100 % CC y para suelos 
arcillosos es de 80 % CC.

Es importante anotar que la frecuencia 
de riego está definida por el consumo. 
Se vuelve a regar cuando el suelo pierda 
humedad y alcance valores cercanos a 
64 % CC, es decir, cuando se haya per-
dido el 36 %. El periodo de riego es el 
tiempo que dura la aplicación del agua 
hasta que se consiga el límite máximo.

Tiempo de riego

Definido el sistema con el que se va a re-
gar, y determinado el número de emiso-
res, se puede calcular el tiempo de riego. 
Si se tiene un sistema de riego con 7 emi-
sores de 8 l * h-1 cada uno, se tiene un 
total de 56 l * h-1 en el anillo completo. 
Continuando con el ejemplo, si se deben 
aplicar 95 l, a razón de 56 l * h-1, el tiem-
po de riego será de 1 h con 41 min.

Este tiempo de riego también puede de-
terminarse con el sensor de humedad, 
lo cual se logra consultando continua-
mente el sensor, desde que se inicia el 
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administración del distrito. Se selecciona-
ron diez fincas en el distrito, en función 
de la representatividad del cultivo para el 
sistema, se consideró que tuvieran un sis-
tema de riego instalado, que efectivamen-
te regaran y se hizo la caracterización de 
parámetros edáficos (con calicatas) y de 
manejo y uso del agua en la finca. Asimis-
mo, se identificó el mejor sitio para hacer 
la instalación de la red IoT completa, se-
gún parámetros técnicos de alcance para 
la transferencia de información. En la fi-
gura 21 se muestra un esquema de la red 
instalada en el distrito rut, la cual permi-
te obtener información en tiempo real de 
diez cultivos: aguacate, cacao, caña, gua-
nábana, guayaba, lima ácida tahití, maíz, 
maracuyá, papaya y vid.

Capítulo VI

Integración 
del sistema 
en red IoT 
Estructura del sistema IoT

La sigla IoT se refiere a la tecnología internet 
of things, que se traduce como ‘internet de 
las cosas’, que no es más que el uso de in-
ternet para transferir información/datos en-
tre dispositivos y redes inalámbricas hasta 
un almacenador de gran magnitud —un 
servidor—, que en la jerga tecnológica se 
denomina nube. En este sitio, los datos es-
tán disponibles para los usuarios en tiem-
po real. En relación con el riego asociado 
a la agricultura 4.0, se usan redes IoT para 
transferir los datos capturados por sensores 
del clima, del suelo y de la planta.

Para el caso, se tiene una red instalada en 
el distrito de riego rut que permite la trans-
ferencia de información desde las fincas 
hasta el usuario final: los productores y la 
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Figura 21. Esquema de la red IoT del distrito de riego rut.
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Figura 22. Detalles de la red del distrito de riego rut. a. Maíz; b. Papaya; 
c. Vid; d. Cítricos; e. Guayaba

Los sensores de humedad del suelo, ubicados en la profundidad media de las 
raíces de cada cultivo (tabla 1), registran el estado hídrico del suelo cada 20 min.

una antena wifi, a otra antena, denomi-
nada repetidor, que a su vez transfiere al 
nodo principal o coordinador. Este nodo 
está ubicado en el centro administrativo 
del distrito de riego rut. En la figura 22 
se presentan detalles de las estaciones de 
red en el sitio del cultivo.

Cada punto de la red cuenta con dos 
sensores de humedad, tipo capacitancia, 
que monitorean el cambio de la hume-
dad del suelo con una resolución tem-
poral de 20 min. La información captada 
por los sensores se transfiere al almace-
nador de datos y de este, por medio de 
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Fuente: Elaboración propia

Tipo de información que 
entrega la red

El dato entregado está en relación vo-
lumen/volumen (%), es decir que no se 
requiere ninguna transformación o dato 
de densidad aparente. Con lo anterior, la 
información puede ser interpretada direc-
tamente: hay exceso si el sensor registra 
humedad sobre 80 % CC (caso suelos ar-
cillosos) y déficit si registra alrededor de 
64 % CC. En la figura 23 se relaciona una 

sección de la serie entregada por los sen-
sores del cultivo de papaya. Allí se mues-
tra la CC, esto es, el 80 % CC, límite de 
humedad que debe contener el suelo des-
pués de un evento de riego, y 64 % CC, 
momento en el que se debe volver a re-
gar. Las secciones sombreadas en verde 
muestran los periodos en los que el cul-
tivo presentó exceso hídrico y la banda 
azul, el periodo de extremo déficit, los 
cuales fueron registrados por los sensores 
de humedad y reportados a la nube.

Tabla 1. Profundidad de las raíces en cultivos experimentales
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Ahora bien, esta serie corresponde a 
un cultivo de papaya, el cual requie-
re la construcción de camas altas 
para mantener un adecuado nivel de 
drenaje; a pesar de ello, se presenta-
ron largos periodos de exceso hídri-
co, derivado de las entradas de agua 
en el sitio de las raíces, debido a la 
lluvia o a los continuos riegos. Si se 
trata de riego, entonces se entiende 
que es un error en el cálculo de las 
frecuencias. Obsérvese que, a pesar 
de tener eventos correctos de riego, 
es decir que se regó en el momento 
oportuno, cuando la humedad se en-
contraba alrededor de 64 % CC, los 
periodos de riego fueron muy pro-
longados y la humedad permisible 
del suelo (80  %  CC) fue excedida, 
incluso superando la CC.

Consulta de la información de 
la plataforma-nube

Para verificar si se debe regar o no, se 
hacen dos consultas al día de los datos 
guardados en el servidor. Esta informa-
ción se compara con los criterios de riego 
—80 % CC y 64 % CC—. En la tabla 2 se 
relaciona una fracción de la serie de un 
cultivo en el momento que requería riego. 
Para el caso de la tabla 2, tomada de la 
base de datos de un cultivo de guayaba, 
se tiene la CC, que, como se indicó ante-
riormente, es un dato entregado por un 
laboratorio o por un especialista en la 
determinación del parámetro en cam-
po. Con este dato de CC, se calcula el lí-
mite máximo de riego, 80 % CC, referido a 
la máxima humedad que vamos a permitir 
en el suelo después de un evento de riego.

Figura 23. Fracción de una serie de sensor de humedad del suelo.

≈ Capítulo VI / Integración del sistema en red IoT
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Tabla 2. Uso de la información 
de humedad del suelo para 
decidir riego*

Fuente: Elaboración propia

También se calcula el límite mínimo al que se deja secar el suelo y desde el cual se 
toma la decisión de regar, que es 64 % CC. Para el caso del cultivo de guayaba, es 
23,04 %, es decir que se riega cuando el sensor indique que el contenido de hume-
dad del suelo está en un valor muy cercano a 23 %, y se suspende el riego cuando 
la humedad llegue a 28,8 %. Obsérvese que la consulta de la humedad del suelo 
en la plataforma (Greeniti 3.0 - https://appgricultor.com/login/?next=/) se hace dos 
veces al día. Para el caso (tabla 2), la humedad en la mañana estaba en 24 %, pero 
en la tarde el consumo de la atmósfera y la planta llevó el suelo a un valor cercano 
a 64 % CC, esto es, 23 %: en este momento se debe regar.

Para ingresar y consultar la información, Visualiti sas, agrosavia y Asorut han 
desarrollado un tutorial que puede consultar en la dirección web 
https://www.youtube.com/watch?v=XO7yQrT3a-w

Use la Plantilla para riego de Excel y decida si regar o no, ingresando los datos 
de humedad consultados desde la plataforma. Descárguela en el siguiente enlace:
https://doi.org/10.21930/agrosavia.manual.7407112
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Por otra parte, el agua para los cultivos 
debe estar disponible en los periodos es-
pecíficos en que es requerida (Chiarelli 
et al., 2020). Los periodos prolongados 
de sequía, sin riego complementario, 
generan estrés hídrico en los cultivos, 
y ocasionan baja productividad y pér-
didas económicas para los productores 
(Fonade, Ideam, bid, 2013). El riego se 
debe aplicar antes o en el momento de 
agotarse la lámina de agua fácilmente 
extraíble del suelo (Allen et al., 2006). 
Para lograr esta precisión en el riego, 
la tecnificación es el camino, pues la 
implementación de nuevas tecnologías 
permite una adecuada gestión hídrica 
y una optimización de los recursos, los 
combustibles y la mano de obra, pero, 
sobre todo, genera mejores rendimien-
tos por unidad de agua consumida, lo 
cual incrementa la productividad de 
agua y asegura un uso más sostenible 
de los recursos (fao, 2013).

Beneficios sociales y 
económicos del uso de 
tecnologías agricultura 4.0 e IoT

Sotomayor et al. (2022) reportan la nece-
sidad de digitalizar el pequeño y mediano 
agronegocio, para promover la agricultu-
ra de precisión, incrementar la producti-
vidad y aprovechar eficientemente los re-
cursos. Esta digitalización se refiere al uso 
de dispositivos que, interconectados por 
una red vía internet, permiten almacenar 
grandes volúmenes de información, dis-
ponible para gran cantidad de usuarios 
y en tiempo real, y destinada a la toma 
de decisiones oportunas. De acuerdo 
con Olakunle et al. (2018), dentro de los 
beneficios de las tecnologías 4.0 está su 
potencialidad para promover la agricultu-
ra comunitaria, aprovechar el IoT para el 
almacenamiento de información e incen-
tivar la interacción entre los agricultores y 
los expertos en agricultura.
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Capítulo VII

Recomendación 
tecnológica para los 
regantes
En la figura 24 se presenta un diagrama-resumen para los regantes, con el cual es 
posible hacer una lista de chequeo para ejecutar el riego con la tecnología pro-
puesta. Asimismo, a continuación, se presenta un detalle explicativo tipo glosario 
con conceptos y procedimientos vinculados al esquema.

≈ Capítulo VII / Recomendación tecnológica para los regantes
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Figura 24. Esquema de la recomendación tecnológica para los regantes.
Fuente: Diseño: Liliana Ríos-Rojas. Ilustración: Miller López
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Cultivo

Es necesario conocer el cultivo para 
identificar el sistema de riego a usar, 
considerando la profundidad y distribu-
ción de las raíces y la disponibilidad de 
agua en el suelo. En el caso del distrito 
de riego rut, donde los lotes ya están 
establecidos, la recomendación aplica 
para aquellos cultivos que vayan a ser 
reemplazos (caso papaya y maracuyá, 
que son rotativos) o para ampliación de 
nuevas áreas. Asimismo, es recomen-
dable considerar no establecer cultivos 
susceptibles a excesos de humedad, 
dado que en el distrito el nivel freático 
es alto. Es necesario realizar una ade-
cuada preparación del suelo y, preferi-
blemente, realizar siembras en camas.

Disponibilidad hídrica en la fuente

En este aspecto, es necesario que el pro-
ductor se pregunte si la fuente hídrica 
disponible es suficiente para la deman-
da de la finca en época seca y si esta le 
permite la ampliación de nuevas áreas.

Disponibilidad de riego 
localizado de alta frecuencia

Al respecto, es necesario que el pro-
ductor se pregunte si tiene los recursos 
necesarios para hacer una correcta ins-
talación del sistema de riego. Una insta-
lación ligera, no adecuada, del sistema 
de riego genera problemas en el media-
no plazo. Tener un sistema que no cum-
pla con los requerimientos del cultivo 
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afecta la eficiencia en el uso del agua 
y la expresión del potencial producti-
vo del cultivo. Se recomienda la ins-
talación de riego localizado de alta 
frecuencia y no implementar el riego 
por gravedad o por superficie, debi-
do a que estos no permiten un uso 
eficiente del agua y de la energía. El 
riego por goteo es recomendado para 
suelos con altos contenidos de arcilla, 
ya sea que se encuentren ubicados en 
condición plana o en pendiente. Rie-
gos de mayor caudal aumentan la es-
correntía en este tipo de suelos. El rie-
go por microaspersión se recomienda 
para suelos planos de características 
arenosas. Un suelo arenoso con goteo 
genera bulbos de humedecimiento re-
ducidos, más aún si no se tiene una 
correcta distribución de los emisores.

Identificación de la 
profundidad de las raíces

Este factor, uno de los más importantes 
y que resulta clave para identificar en 
qué sitio específico se deben instalar 
los sensores de humedad del suelo, es 
entendido como la zona media de ma-
yor abundancia de raíces. Además, esta 
identificación permitirá observar ele-
mentos que afectan la profundización 
de la raíz o que le generan limitantes.

Cuantificación de la CC

Este factor se determina en el laborato-
rio, con una muestra de suelo tomada 
con anillos, por medio de una prueba 
que se denomina curva de retención 
de humedad (crh). También puede ser 
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determinada en campo o desde una se-
rie de humedad del suelo por un pro-
fesional experto en el área. Una vez 
se conozca la CC, se calcula el límite 
máximo de humedad a mantener, que 
para suelos arcillosos y francos será de 
80 % CC, y para suelos con característi-
cas arenosas, de 100 % CC. Para volver 
a regar, se debe dejar que la humedad 
esté cercana o igual a 64 % CC.

Periodo de calibración del riego

En este periodo se debe observar (visualiza-
ción en la zona del plato) que toda el área 
de las raíces haya sido cubierta por la hu-
medad, que el agua efectivamente infiltra 
(visualización en profundidad de raíces) y 
que no se genera escorrentía continua de 
gran caudal (escurrimiento fuera del área 
del plato). En caso de que esto no se cum-
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pla, se debe instalar un mayor número de 
emisores en el área con menor caudal no-
minal. También se debe verificar que no 
existan fugas en el sistema y que los emi-
sores entregan ± 90 % del caudal nominal.

Instalación de tecnologías 
de agricultura 4.0 por tipo de 
suelo y de cultivo

Estas tecnologías se refieren al uso de sen-
sores de humedad del suelo, de la planta 

y de la atmósfera. Para calcular el balance 
de agua en el suelo, se deben consultar 
los sensores de humedad ubicados a la 
profundidad de las raíces. Estos sensores 
registran en unidades de porcentaje (%) 
e indican cuándo y cuánto regar. Cuan-
do registren datos no coherentes dentro 
de los rangos establecidos para la CC, se 
debe consultar al técnico. En necesario 
instalar tantos sensores como diferencias 
de suelo y de cultivo se tengan en la fin-
ca. Asimismo, se debe conocer la varia-
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bilidad espacial biofísica 
de la finca para hacer una 
correcta instalación del sis-
tema de monitoreo.

Conexión de 
dispositivos a red IoT

Previamente a la instala-
ción de los dispositivos 
de monitoreo, se debe 
contar con acceso a in-

ternet y con los dispo-
sitivos que permiten la 
conexión a la red IoT de 
cada equipo de monito-
reo. Cabe recordar que 
esta red requiere antenas 
wifi en el sitio de los sen-
sores y un nodo central 
que transfiere la infor-
mación a la nube. Si este 
nodo está muy alejado 
del sitio de monitoreo, se 

requerirá conexión con 
nodos repetidores, que 
son antenas transmisoras 
entre la finca y el sitio 
del nodo principal. La 
dimensión de la red está 
en función del número 
de cultivos vinculados a 
ella y de las distancias. 
Esto debe ser diseñado 
y consultado con un ex-
perto en redes IoT.
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Consulta mañana y tarde del 
estado de humedad del suelo

Con la información en la nube es 
posible hacer la consulta directa desde 
un dispositivo que tenga acceso a 
internet: celular, tableta, computador, 
etcétera. Se ingresa a la red del sitio 
web (tutorial en https://www.youtube.
com/watch?v=XO7yQrT3a-w) que tiene 
el servidor con el que se contrató el 
almacenamiento de información. Luego, 
se ingresan el usuario y la contraseña, 
y se accede a la base de datos. Allí, 
previamente identificados con nombres 
conocidos, se ingresa a cada sensor de 
la red. En cada uno de ellos se consulta 

el estado de humedad del suelo, si esta 
fuese la variable de interés. La consulta 
se debe hacer en la mañana (antes de 
las 7:00 h) y en la tarde (no después de 
las 15:00 h), a fin de regar con mayor 
precisión. El valor de la humedad 
consultado es comparado con 80 % CC 
y 64 % CC. Si la humedad se encuentra 
sobre 80 % CC, no se debe regar, siempre 
y cuando se trate de suelos arcillosos y 
francos; en suelos arenosos, sí se debe 
regar hasta alcanzar 100 % CC. Si la 
humedad se mantiene sobre 80 % CC o 
sobre 100 % CC, se deben procurar obras 
de drenaje. Si la humedad se encuentra 
bajo 80 % CC y sobre 64 % CC, no se 
debe regar: en este estado el suelo tiene 
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la humedad suficiente para que las plantas cumplan sus funciones fisiológicas. 
Recuérdese, para suelos arcillosos y francos, si la humedad está muy cercana o bajo 
64 % CC, se debe regar inmediatamente, y solo si esta humedad fue consultada 
antes de las 15:00 h. Regar en horas de poca luz o en la noche no es recomendable, 
ya que los estomas están cerrados y no hay acceso de CO2, y en cambio, el agua 
se estará evaporando desde la superficie del suelo. En este caso, habrá pérdida, sin 
ningún tipo de aprovechamiento.

El uso de la aplicación de riego en formato Excel, para aquellos productores que po-
seen la tecnología, depende de consultar previamente en la red el dato del contenido 
de humedad en el suelo, en tiempo real. El productor debe ingresar a la plataforma vía 
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internet, digitar su usuario 
y contraseña, y consultar el 
valor de la humedad (tutorial: 
https://www.youtube.com/
watch?v=XO7yQrT3a-w). 
En una próxima versión de 
este manual, dicho valor 
podrá ser consultado di-
rectamente en un dispo-
sitivo móvil, que, además, 
emitirá alertas (notifica-

ciones) sobre el estado de 
humedad del suelo y so-
bre el momento de riego.

Cultivos que no 
poseen sistema 
de tecnologías en 
agricultura 4.0

Si el productor no posee 
un sistema de monito-

reo en agricultura 4.0, 
puede hacer uso de las 
tecnologías no digitales. 
A continuación, se ha-
cen algunas recomen-
daciones cuando no se 
cuenta con este tipo de 
tecnologías.

Hacer prueba gravimétrica 
y comparar con 80 % CC 

https://www.youtube.com/watch?v=XO7yQrT3a-w
https://www.youtube.com/watch?v=XO7yQrT3a-w
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y 64  %  CC: la prueba gravimétrica 
entrega el valor de humedad que po-
seía el suelo en el momento de la ex-
tracción de la muestra. Es necesario 
que la muestra se pese en campo o se 
traslade lo más rápido posible, muy 
bien almacenada, hasta el sitio de 
pesado. En este caso, se debe seguir 
el protocolo descrito en la página 32 
de este manual. Una vez calculado 
el contenido de humedad del suelo, 

comparar con 80 % CC y 64 % CC, y 
decidir si regar o no.

Si no se cuenta con tecnologías y 
no es posible realizar una prueba 
gravimétrica, se sugiere aplicar la 
recomendación de riego propues-
ta en la tabla 3. Aplica para aque-
llos productores que hacen riego 
según un calendario, sin criterio 
para esta actividad.
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Tabla 3. Programa de riego para las especies priorizadas en el distrito de riego rut

* Pendiente matemática de la serie de secado.
! 0,8 CC = 80 % de la capacidad de campo. Límite superior de riego.
¨ 0,64 CC = 64 % de la capacidad de campo. Límite inferior de contenido de agua en el suelo, 
momento de volver a regar.
† Frecuencia de riego. Tiempo que transcurre entre un riego y el otro.
¤ Periodo de riego. Tiempo que debe durar el riego.

Fuente: Elaboración propia
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Esta publicación busca aportar en el cambio de para-
digma para optimizar el manejo del agua en la pequeña 
escala, aplicando herramientas para la gestión integral 
de los recursos productivos e incursionar en la agricultu-
ra digital. Se detallan los métodos aplicados de un piloto 
en el distrito de riego Roldanillo, La Unión y Toro (rut), en 
el departamento del Valle del Cauca, que en la práctica 
son base para cualquier manejo hídrico en sistemas pro-
ductivos agrícolas. El uso de la agricultura 4.0 acoplada 
al internet de las cosas (IoT) promueve la agricultura co-
munitaria y permite la interacción entre los agricultores 
y los expertos en agricultura. Este manual ofrece reco-
mendaciones técnicas de riego a los productores en ge-
neral y pone de manifiesto que, con la medición de las 
condiciones hídricas en el sitio específico y de manera 
continuada, es posible tomar decisiones productivas en 
tiempo real. Se muestra, paso a paso, cuándo (frecuen-
cia), cuánto (periodo) y cómo (sistema) regar, usando 
herramientas de agricultura 4.0, y, además, se exponen 
técnicas alternativas para quienes no tienen acceso a 
herramientas digitales.
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