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En un contexto de cambio climático y alta tensión por la demanda hídrica entre 
los sectores, es necesario que la agricultura incorpore herramientas tecnológicas 
para incrementar la eficiencia del uso del agua de riego, no solo para reducir 
costes, sino que para asegurar la sostenibilidad económica y ambiental del sector. 

Actualmente existe una amplia gama de sensores agronómicos que permiten 
monitorizar en tiempo real y de manera remota el estado hídrico del continuo suelo– 
planta–atmosfera, pero el desafío que enfrentan los agricultores es cómo interpretar 
estos datos para determinar el tiempo y frecuencia de riego durante la temporada, que 
maximicen la productividad y minimicen la lixiviación de agua y nutrientes. Es por ello 
que desde hace dos años se está desarrollando la plataforma Irriman, una herramienta 
informática basada en técnicas de Cloud Computing desarrollada por la Universidad 
Politécnica de Cartagena, que incluye registradores de bajo costo adaptables a una 
amplia variedad de sensores y que además de la presentación de datos de manera 
compacta y de fácil interpretación para los agricultores, incluye protocolos de riego 
validados con rigurosidad científica en las principales zonas edafoclimáticas de la Región 
de Murcia. La incorporación de esta herramienta ha permitido alcanzar ahorros 
significativos de agua de riego en gran parte de los cultivos hortofrutícolas 
característicos de la zona. 
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Incremento de la eficiencia del uso de agua de riego a nivel de parcela 

Se estima que debido al cambio climático, 2.400 millones de personas viven en cuencas 
con escasez hídrica y las proyecciones indican que esta situación se agravará en gran 
parte del planeta debido a la alta sensibilidad de la escasez de agua al patrón climático 
[1,2]. El sector agrícola en España requiere anualmente 18.409 hm3 de agua y junto con 
la industria abarcan casi un 90% de la demanda [3]. Por este motivo, para reducir la 
presión sobre este recurso limitado, en el caso de la agricultura es esencial incrementar 
la eficiencia en el uso del agua de riego (EUAr), no solo para reducir costes sino para 
asegurar la sostenibilidad económica y ambiental del sector. 

Existen varias opciones que nos permitirían incrementar EUAr a nivel de parcela, tales 
como: 

• La selección de especies y cultivares/portainjertos resistentes o tolerantes al 
déficit hídrico. 

• El uso de sistemas de riego de alta eficiencia diseñados en base a las 
características edafoclimáticas de la superficie regable y con una idónea 
uniformidad de descarga y distribución del agua. 

• El uso de sistemas de conducción y marcos de plantación que maximicen el uso 
del agua por superficie. 

• El control minucioso de la fenología del cultivo para aplicar estrategias de riego 
deficitario, como el riego deficitario controlado, desecación parcial del sistema 
radicular o riego deficitario sostenido. 

• La incorporación de tecnologías para la toma de decisiones que permitan dar 
respuesta a la pregunta de ¿cuánto y cuándo regar?, basándose en valores 
objetivos. 

Los avances de la tecnología en las últimas décadas han permitido el desarrollo de 
herramientas tecnológicas que permiten monitorizar el estado hídrico del suelo y la 
planta, en tiempo real, de forma continua, remota y, en algunos casos, a gran escala. Sin 
embargo, la interpretación y el manejo adecuado de datos es una labor que requiere 
considerar distintos factores para utilizarlos de manera correcta y simplificar la toma de 
decisiones. Por ello, es necesario diseñar herramientas que permitan a los agricultores 
acceder de manera sencilla y en un entorno útil a la información [4,5]. 

En condiciones de clima mediterráneo semiárido como el sudeste de España, la 
estimación del requerimiento hídrico del cultivo a partir del balance hídrico de FAO 
tiende a sobreestimar la demanda, tal como se ha observado en diversos cultivos 
hortícolas y leñosos [6–15]. Asimismo, este balance hídrico no permite determinar con 
precisión la frecuencia y tiempo de riego que minimicen la lixiviación de agua y 
nutrientes. En este sentido, el manejo del riego mediante el uso de sensores del tipo 
FDR y TDR han permitido incrementar la eficiencia del uso del agua de riego de manera 
significativa en diversas zonas edafoclimáticas. 

La plataforma IRRIMAN 

La Plataforma Irriman es una herramienta informática basada en técnicas de Cloud 
Computing desarrollada por la Universidad Politécnica de Cartagena, que incluye 
registradores de datos inalámbricos de bajo coste (nodos), procedentes de una amplia 



gama de sensores agronómicos, y una novedosa arquitectura de software para 
almacenar y procesar dicha información de forma segura, facilitando el seguimiento del 
cultivo y la gestión del riego [4]. La plataforma no se limita a la presentación de datos de 
manera compacta y de fácil interpretación, sino que también, se validan los manejos de 
riego, con rigurosidad científica, mediante la evaluación del potencial hídrico, 
intercambio gaseoso y rendimiento del cultivo en parcelas representativas de las 
principales zonas agroclimáticas, permitiendo así, obtener protocolos de riego 
extrapolables. El entorno de toma de decisiones es realizado en base a la 
retroalimentación entre técnicos, agricultores, asociaciones y empresas participantes 
(Figura 1). 

La plataforma está en funcionamiento ininterrumpido desde hace dos años y 
actualmente existen nodos desplegados en los principales cultivos hortofrutícolas de la 
Región de Murcia -en su mayor parte en la Comunidad de Regantes del Campo de 
Cartagena- y de Almería. La robustez de los equipos de adquisición de datos y sensores, 
así como el procesamiento y almacenamiento de la información, han permitido 
caracterizar y establecer protocolos de riego que maximizan el ahorro de agua de riego. 
Esto se ha llevado a cabo incorporando la información agroclimática de la red del IMIDA-
SIAM [16]. 

La plataforma está dividida en cinco menús principales: (i) distribución geográfica de los 
nodos con indicador del estado hídrico del suelo en una sencilla escala de colores; (ii) 
variación del contenido de agua en el suelo, riego y demanda climática; (iii) salinidad; (iv) 
temperatura del suelo; y finalmente, (v) un visor de información geográfica GIS que 
permite evaluar el estado hídrico del cultivo a mayor escala y con alta resolución a partir 
de la medición de la reflectancia y temperatura de la canopia obtenida con sensores 
montados sobre un dron o satélite. La investigación realizada por nuestro grupo nos ha 
permitido desarrollar indicadores para las condiciones de clima mediterráneo 
semiárido [8,17]. 

En el menú relativo al riego y con el objetivo de simplificar la toma de decisiones se han 
incluido cinco gráficas con información complementaria en tiempo real, en los que se 
observa en tiempo real y en continuo el contenido de agua en el suelo, el potencial 
matricial del agua en el suelo o energía con la que el suelo retiene el agua, la demanda 
atmosférica y el riego aplicado (Figura 2). 



 

Figura 1. Esquema simplificado del funcionamiento de la plataforma IRRIMAN. 
El primer gráfico (ver Figura 2) permite monitorizar el contenido de agua en el suelo de 
cada sensor, en nuestro caso utilizamos sondas (conjunto de sensores) que permiten 
estimar el agua en el suelo cada 10 cm y hasta 60 ó 90 cm. En general, para las 
condiciones de riego del sudeste español la monitorización del perfil de suelo hasta 60 
cm ha sido idónea para cultivos hortícola y leñosos. En algunos casos de suelos 
modificados para hortalizas bajo invernadero (cultivos en enarenado), la compactación 
y alta pedregosidad del suelo no permite instalar sensores más allá de 40 cm sin tener 
que disgregar la matriz del suelo, alterando en gran medida la estructura de este al 
menos al inicio del ciclo, eliminando raíces activas. 

La variación del contenido de agua entre ciclos de riego a varias profundidades nos 
permite identificar la zona activa de absorción de agua y nutrientes por el cultivo, y su 
posible lixiviación. En base a este criterio se determina el tiempo de riego óptimo, que 
se ajustará para hacer coincidir la profundidad alcanzada por el agua de riego y el sensor 
considerado más activo. Los sensores instalados bajo esta zona no debieran de detectar 



el agua, permaneciendo su contenido volumétrico de agua inalterado, a excepción de la 
ocurrencia de lluvias intensas o movimiento del nivel freático que haga variar su medida. 
El tiempo de riego determinado, además de minimizar la lixiviación de agua y nutrientes 
bajo el sistema radicular, debe asegurar una correcta lateralización del bulbo de 
humectación y el desplazamiento de sales. Considerando estos principios el tiempo de 
riego debiese ser lo más constante posible durante el ciclo de cultivo. 

En el gráfico 2 (ver Figura 2), una vez seleccionados los sensores activos en la plataforma, 
ubicados junto al sistema radicular, se genera automáticamente el gráfico-sumatorio, 
que corresponde a la suma de los sensores activos determinados en el panel anterior. 
En este gráfico se establecen las líneas de manejo o gestión para el riego: fin de riego 
(FR), capacidad de campo (CC) e inicio de riego (IR), este último también denominado 
agotamiento máximo permisible. 

Para determinar la frecuencia de riego, es fundamental conocer la capacidad máxima 
de almacenamiento de agua en el perfil del suelo. La capacidad de campo es la cantidad 
de agua retenida en el suelo después de que el exceso de agua se haya drenado y la 
tasa de movimiento descendente del agua haya disminuido significativamente, lo que 
suele ocurrir dentro de los 2 o 3 días posteriores a una lluvia o riego en suelos de 
estructura y textura uniforme [18]. En base a este principio, cualquier riego aplicado que 
suponga exceder la capacidad de campo del suelo, promoverá lixiviación de agua y 
nutrientes, y generará condiciones de hipoxia a las raíces. En explotaciones comerciales 
la capacidad de campo se podría estimar sobre el punto de estabilización del contenido 
de agua posterior a un riego elevado, en condiciones de baja evapotranspiración. Este 
valor puede ser estimado en cada sensor, sobre todo en suelos con varios horizontes, y 
visualizado de una manera sencilla en el perfil completo, a través del segundo gráfico. 



 

Figura 2. Panel de plataforma IRRIMAN con información en continua y en tiempo real para la toma de 
decisiones del riego. 
Existen dos metodologías validadas y complementarias para determinar el punto de 
inicio de riego mediante la variación del agua en el suelo monitorizada con sensores. La 
primera se basa en determinar un agotamiento máximo permisible respecto a la CC, al 
establecer como umbral de riego el momento en el que el contenido de agua ha 
disminuido un porcentaje determinado respecto a CC, es decir, aproximadamente un 
10-20 ó 20-30% de CC para hortalizas y frutales leñosos, respectivamente. Este valor 
dependerá del sistema de riego empleado, tipo de cultivo, fenología, presencia de 
cubiertas vegetales, etc. 

La segunda metodología consiste en relacionar el nivel de desecamiento del suelo con 
la demanda atmosférica. Si durante un día de verano la evapotranspiración de 



referencia (ET0) fue de 6,5 mm y el contenido del suelo se redujo en 10 unidades, lo 
esperable es que -si se mantiene la demanda al siguiente día- el suelo se deseque en 
una magnitud similar, y así sucesivamente. Cuando la variación en el contenido de agua 
en el suelo no tenga concordancia con la demanda climática y estado fenológico, 
podemos inferir que ya hay condiciones que limitan la transpiración. Estos valores 
pueden evaluarse objetivamente con el gráfico de stock hídrico, puesto que indica la 
magnitud de la variación del agua en el suelo, inclusive con una resolución horaria, lo 
que además permite determinar en qué hora del día es más eficiente realizar el riego. 

La primera metodología tiene la ventaja de no ser necesario aplicar un desecamiento 
muy elevado del suelo y es ideal para cultivos de ciclo corto y hortalizas de hoja muy 
sensibles al déficit hídrico. En cambio, en cultivos leñosos, con un sistema radicular más 
extenso es posible utilizar la segunda metodología para aproximarse de manera más 
exacta al punto de riego idóneo. 

Es importante considerar que la línea de inicio de riego determinará la frecuencia de 
riego, que será dinámica durante la temporada, es decir, a una mayor ET0 la curva 
alcanzará antes este punto y se requerirá una mayor frecuencia, a diferencia de días 
nublados o de temperaturas bajas. El contexto ideal para la programación del riego sería 
tener la capacidad de automatizar el inicio y fin del riego en base a las líneas de gestión 
establecidas, pero en muchas ocasiones el sistema de riego y la disponibilidad hídrica y 
energética no permiten llevarlo a cabo, por lo que se hace necesario aplicar estrategias 
que permitan mantener el contenido de agua en el suelo dentro de los parámetros 
establecidos. Asimismo, es necesario validar este criterio con medidas directas del 
estado hídrico de la planta como el potencial hídrico de tallo, sobre todo en períodos 
sensibles del cultivo o de mayor demanda. 

En el gráfico 4 se encuentra toda la información relativa al riego aplicado, obtenido por 
contadores volumétricos de línea. Esta herramienta permite al agricultor conocer de 
manera precisa el agua de riego utilizada durante el período de su interés, el caudal y 
tiempo de riego realizado. 

Finalmente, como complemento al contenido de agua del suelo, se muestra la evolución 
del potencial matricial del agua en el suelo. Dado que el agua en el continuo suelo-
planta-atmosfera se mueve por diferencias de potencial, la tensión con la que el agua 
está retenida en los poros del suelo es muy útil a la hora de validar las líneas de gestión 
descritas anteriormente. 

La implementación de la plataforma nos ha permitido alcanzar ahorros considerables 
del volumen de agua de riego utilizados, en gran parte de los cultivos hortofrutícolas de 
la Región de Murcia y Almería (Tabla 1). 



 

Tabla 1. Volumen de agua de riego ahorrado mediante la incorporación de la plataforma IRRIMAN para la 
toma de decisiones del riego respecto al requerimiento hídrico estimado en base a la metodología de FAO. 
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