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RESUMEN

La gestidn eficiente del agua constituye uno de los principales desafios para la sostenibilidad de los sistemas agricolas
debido al incremento de la demanda de alimentos, la creciente escasez de los recursos hidricos y los efectos del cambio
climatico sobre la disponibilidad y distribucion del agua. En este contexto, la optimizacién del uso del agua de riego ha
evolucionado desde enfoques centrados exclusivamente en la eficiencia hidrdulica hacia modelos integrales que
incorporan criterios de productividad hidrica, sostenibilidad ambiental, innovacion tecnolégica y resiliencia agricola. El
objetivo de esta revisidn bibliografica fue analizar criticamente la evidencia cientifica disponible sobre la gestién
eficiente del agua en sistemas agricolas, considerando la evolucién conceptual de la eficiencia del uso del agua, los
principales indicadores de desempefio, las tecnologias emergentes para la optimizacion del riego, las estrategias de
adaptacion frente al cambio climatico y las perspectivas futuras para una agricultura sostenible. Para ello, se realizd
una revision de literatura cientifica mediante la consulta de articulos indexados, libros especializados y documentos
técnicos publicados por organismos internacionales relacionados con la gestién del agua en la agricultura. La
informacién recopilada fue organizada en categorias tematicas y analizada de forma comparativa para identificar
tendencias, avances y desafios actuales. La evidencia revisada demuestra que la integracion de sistemas de riego
presurizado, sensores, teledeteccion, agricultura de precision, inteligencia artificial y estrategias de reutilizacién del
agua ha mejorado significativamente la eficiencia en el uso del recurso hidrico. Sin embargo, persisten limitaciones
relacionadas con la variabilidad climatica, la infraestructura de riego, los costos de implementacion y la transferencia
tecnoldgica. Se concluye que la gestion eficiente del agua requiere enfoques multidisciplinarios que integren
innovacion tecnoldgica, manejo sostenible de los recursos hidricos y politicas orientadas a fortalecer la resiliencia de
los sistemas agricolas frente a los desafios ambientales actuales.

Palabras clave: agricultura sostenible; eficiencia del agua; gestidn del agua; productividad hidrica; riego de precisién.

ABSTRACT

Efficient water management is one of the main challenges for the sustainability of agricultural systems due to the
increasing demand for food, the growing scarcity of water resources, and the impacts of climate change on water
availability and distribution. In this context, the optimisation of irrigation water use has evolved from approaches
focused exclusively on hydraulic efficiency to integrated models that incorporate water productivity, environmental
sustainability, technological innovation, and agricultural resilience. The objective of this bibliographic review was to
critically analyse the available scientific evidence on efficient water management in agricultural systems, considering
the conceptual evolution of water use efficiency, the main performance indicators, emerging technologies for
irrigation optimisation, adaptation strategies to climate change, and future perspectives for sustainable agriculture.
To achieve this, a review of scientific literature was conducted using indexed journal articles, specialised books, and
technical publications issued by international organisations concerned with agricultural water management. The
collected information was organised into thematic categories and comparatively analysed to identify current trends,
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advances, and challenges. The reviewed evidence demonstrates that the integration of pressurised irrigation systems,
sensors, remote sensing, precision agriculture, artificial intelligence, and water reuse strategies has significantly
improved water use efficiency. Nevertheless, important limitations remain regarding climate variability, irrigation
infrastructure, implementation costs, and technology transfer. It is concluded that efficient water management
requires multidisciplinary approaches integrating technological innovation, sustainable water resource management,
and policies aimed at strengthening the resilience of agricultural systems in the face of current environmental
challenges.

Keywords: efficient water management; precision irrigation; sustainable agriculture; water productivity; water use
efficiency.

1. INTRODUCCION

La disponibilidad de agua constituye uno de los principales factores que condicionan la productividad agricola y la
seguridad alimentaria a nivel mundial. La agricultura representa aproximadamente el 70 % del agua dulce extraida a
escala global, lo que la convierte en el sector con mayor demanda de recursos hidricos (FAO, 2022). Sin embargo, el
crecimiento poblacional, la expansion de las areas cultivadas y los efectos cada vez mas evidentes del cambio climatico
han incrementado la presidn sobre este recurso, generando la necesidad de desarrollar estrategias que permitan
mejorar su eficiencia sin comprometer la produccién de alimentos (FAO, 2020). En este contexto, la gestion eficiente
del agua ha dejado de ser una préctica orientada exclusivamente al ahorro hidrico para convertirse en un componente
estratégico de la sostenibilidad agricola y de la resiliencia de los sistemas productivos frente a escenarios de creciente
escasez de agua.

Durante gran parte del siglo XX, las investigaciones relacionadas con el riego estuvieron orientadas principalmente al
incremento de la disponibilidad del recurso mediante la construccidn de infraestructura hidraulica y la expansion de
las areas irrigadas. Bajo este enfoque, la eficiencia se evaluaba fundamentalmente en funcién del volumen de agua
distribuido hacia los cultivos (Bos et al., 2005). No obstante, el progresivo deterioro de las fuentes hidricas y la creciente
competencia entre los sectores agricola, urbano e industrial evidenciaron que el incremento de la oferta de agua no
constituia una solucién suficiente para enfrentar la escasez hidrica (Molden, 2007). Como consecuencia, la
investigacion comenzé a orientarse hacia el manejo integral del recurso, incorporando indicadores relacionados con
la productividad del agua, la eficiencia del riego y la sostenibilidad ambiental, ampliando significativamente la
perspectiva tradicional de evaluacién (Molden, 2007).

Uno de los principales avances conceptuales ocurrié con la publicacion del FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56,
donde Allen et al. (1998) establecieron procedimientos estandarizados para estimar la evapotranspiraciéon de
referencia mediante el método Penman-Monteith. Esta propuesta transformé la planificacion del riego al proporcionar
una metodologia uniforme para calcular los requerimientos hidricos de los cultivos bajo diferentes condiciones
climaticas. Desde entonces, dicho documento se ha consolidado como uno de los principales referentes
internacionales para la programacion del riego y la estimacion de la evapotranspiracion, siendo ampliamente utilizado
tanto en investigaciones cientificas como en programas de manejo agricola desarrollados por organismos
internacionales y centros de investigacion.

La incorporacion del concepto de productividad del agua representé otro cambio trascendental dentro de la evolucidn
de la gestién hidrica. Howell (2001) argumentd que la evaluacién de los sistemas de riego no debia limitarse
exclusivamente a la eficiencia hidraulica, sino considerar simultdneamente la cantidad de produccidn obtenida por
unidad de agua consumida. Posteriormente, Molden (2007) amplié esta perspectiva al proponer indicadores que
integran dimensiones agronémicas, econémicas y ambientales, permitiendo valorar el uso del agua desde un enfoque
sistémico que trasciende el simple ahorro volumétrico y considera la sostenibilidad de los procesos productivos.

Las investigaciones desarrolladas por Pereira et al. (2012) fortalecieron este cambio conceptual al proponer nuevos
indicadores de desempefio para evaluar la eficiencia del uso del agua en sistemas de riego. Segun estos autores, los
indices tradicionales resultan insuficientes para representar la complejidad de los sistemas agricolas contemporaneos,
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caracterizados por una elevada variabilidad climatica, tecnoldgica y productiva. En consecuencia, recomiendan
incorporar indicadores relacionados con la productividad hidrica, la uniformidad de aplicacion, la eficiencia energética
y la sostenibilidad ambiental, lo que permite obtener una evaluacién mucho mas integral del desempefio de los
sistemas de riego y facilita la toma de decisiones orientadas hacia un uso mas racional del recurso.

Durante la ultima década, el desarrollo de tecnologias digitales ha impulsado una nueva transformacion en la gestion
del agua agricola. La incorporacién de sensores remotos, imagenes satelitales y redes de monitoreo ha permitido
disponer de informaciéon continua sobre el estado hidrico de los cultivos y las condiciones ambientales (Kamienski et
al., 2019). Paralelamente, el Internet de las Cosas (loT), la inteligencia artificial y los sistemas de apoyo a la decision
han incrementado la precision en la programacion del riego mediante el analisis en tiempo real de variables como la
humedad del suelo, el estado fisioldgico de las plantas y las condiciones meteoroldgicas, favoreciendo una distribucion
mas eficiente del agua y reduciendo significativamente las pérdidas ocasionadas por aplicaciones excesivas o
insuficientes (Kamienski et al., 2019).

De manera paralela, diversos organismos internacionales han reforzado la necesidad de implementar estrategias
integradas para enfrentar la creciente escasez de agua y mejorar la resiliencia de los sistemas agricolas frente al cambio
climatico. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura ha destacado que incrementar
la productividad del agua constituye una prioridad para garantizar simultdneamente la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad ambiental (FAO, 2022). Asimismo, la FAO (2020) sefiala que la modernizacidn de la infraestructura
hidraulica y la incorporacién de tecnologias digitales representan componentes esenciales para optimizar el manejo
del recurso hidrico. En la misma linea, el Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura enfatiza la
importancia de fortalecer la innovacion tecnolégica y la gestion integrada del agua para mejorar la competitividad del
sector agropecuario (IICA, 2021), mientras que las plataformas de riego inteligente basadas en Internet de las Cosas
permiten integrar sensores y datos ambientales para incrementar la eficiencia del riego en condiciones de escasez
hidrica (Kamienski et al., 2019). En conjunto, estas iniciativas contribuyen directamente al cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible relacionados con la seguridad alimentaria, la adaptacion al cambio climatico y la
conservacion de los ecosistemas acuaticos.

No obstante, a pesar del importante crecimiento de la evidencia cientifica durante las uUltimas décadas, persisten
desafios significativos relacionados con la adopcién de tecnologias eficientes de riego, la evaluaciéon de la productividad
del agua en diferentes sistemas agricolas y la integracién efectiva de herramientas digitales dentro de los programas
de manejo hidrico. Diversas investigaciones han demostrado que la eficiencia del uso del agua no depende
exclusivamente de la tecnologia implementada, sino también de factores climaticos, edaficos, econdmicos,
institucionales y sociales que condicionan el desempefio de los sistemas agricolas (Lankford, 2013). Del mismo modo,
la interaccidn entre estos factores explica las diferencias observadas en la adopcidn y efectividad de las estrategias de
gestién hidrica en distintos contextos productivos, lo que evidencia la necesidad de desarrollar enfoques
multidisciplinarios capaces de integrar las dimensiones técnicas, ambientales y socioecondmicas del manejo del agua
(Abedinpour & Sarangi, 2018).

El presente articulo tiene como objetivo analizar criticamente la evidencia cientifica disponible sobre la gestion
eficiente del agua en sistemas agricolas, examinando la evolucion conceptual de la eficiencia hidrica, los principales
indicadores utilizados para evaluar el desempefio del riego, las tecnologias emergentes para optimizar el uso del agua,
las estrategias de adaptacion frente al cambio climatico, asi como las limitaciones y perspectivas futuras para el
desarrollo de sistemas agricolas mas sostenibles y resilientes.

2. METODOLOGIA

La presente investigacion se desarrol

6 mediante una revision bibliografica de caracter descriptivo-analitico,
metodologia ampliamente utilizada para sintetizar, integrar e interpretar de forma critica el conocimiento cientifico
disponible sobre un determinado campo de estudio (Grant & Booth, 2009). Este enfoque resulta especialmente
pertinente cuando el objetivo consiste en examinar la evolucién conceptual de una tematica, identificar tendencias de
investigacion y analizar los principales avances cientificos sin pretender estimar efectos cuantitativos mediante
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procedimientos de metaanalisis (Snyder, 2019). En este sentido, la revisidn se orientd a examinar la evidencia cientifica
relacionada con la gestién eficiente del agua en sistemas agricolas, abordando la evolucion de los conceptos de
eficiencia hidrica, productividad del agua, tecnologias de riego, estrategias de adaptacidon al cambio climatico y
herramientas orientadas a fortalecer la sostenibilidad de los recursos hidricos en la agricultura. Asimismo, la
investigacion busco identificar las principales convergencias, vacios de conocimiento y desafios que actualmente
caracterizan este campo de investigacidn, siguiendo los principios metodolégicos propuestos para revisiones narrativas
de caracter integrador (Torraco, 2016).

La busqueda documental se llevd a cabo mediante la consulta sistematica de bases de datos cientificas de amplia
cobertura internacional, entre ellas Scopus, Web of Science, ScienceDirect, SpringerlLink, Google Scholar, Scopus
Preview y SciELO, debido a su reconocida calidad editorial y a su amplia cobertura en las areas de ingenieria agricola,
recursos hidricos, hidrologia, agronomia y sostenibilidad ambiental. Con el propdsito de ampliar la cobertura de la
evidencia cientifica, también se incorporaron documentos técnicos y publicaciones institucionales elaboradas por
organismos internacionales especializados en la gestion del agua y el desarrollo agricola, particularmente la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2022), el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (IICA, 2021) y las publicaciones de la FAO sobre los desafios del agua en la agricultura
(FAOQ, 2020), cuyos informes constituyen referencias ampliamente reconocidas para el andlisis de politicas, tecnologias
y estrategias relacionadas con la gestidn sostenible del agua en la agricultura.

La estrategia de busqueda bibliografica fue disefiada utilizando operadores booleanos (AND y OR) junto con
combinaciones de descriptores en espafiol e inglés, con el propdsito de maximizar la recuperacion de publicaciones
relevantes y reducir el riesgo de sesgo documental (Xiao & Watson, 2019). Entre los principales términos empleados
se incluyeron water management, water use efficiency, irrigation efficiency, water productivity, precision irrigation,
smart irrigation, agricultural water management y climate-smart agriculture, ademas de sus equivalentes en espanol:
gestién del agua, eficiencia del uso del agua, productividad hidrica, riego de precisién, gestién del riego, agricultura
sostenible y agricultura climaticamente inteligente. La utilizacion de términos bilinglies permitié ampliar
significativamente la cobertura de la busqueda y facilitar la incorporacién de investigaciones desarrolladas en
diferentes regiones geogréficas, integrando tanto estudios de cardcter experimental como investigaciones orientadas
al desarrollo tecnolégico y a la gestidn integrada de los recursos hidricos.

Los criterios de seleccién fueron definidos previamente con el fin de garantizar la pertinencia y calidad de la evidencia
incorporada durante el proceso de revisién (Page et al., 2021). Se incluyeron articulos cientificos revisados por pares,
revisiones bibliograficas, libros especializados, capitulos de libros e informes técnicos publicados principalmente entre
1998 y 2022, periodo que comprende desde la aparicion del documento FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56,
qgue marcé un punto de inflexidn en la estimacidn de la evapotranspiracién y la programacién del riego mediante el
método Penman-Monteith (Allen et al., 1998), hasta las investigaciones mas recientes relacionadas con agricultura de
precision, sensores inteligentes, inteligencia artificial y sistemas de apoyo a la decisidn aplicados a la gestion eficiente
del agua. Asimismo, se priorizaron aquellas publicaciones ampliamente reconocidas por su impacto cientifico,
actualidad y relevancia para comprender la evolucidn de la eficiencia hidrica en diferentes sistemas agricolas.

Por el contrario, fueron excluidos documentos duplicados, publicaciones sin revision por pares, literatura de opiniény
estudios que no proporcionaban informacién suficiente sobre la gestién eficiente del agua en agricultura o cuyo
enfoque estuviera centrado exclusivamente en aspectos hidrdulicos sin considerar la productividad del agua, la
sostenibilidad ambiental o la eficiencia de los sistemas de riego. Del mismo modo, se descartaron investigaciones
desactualizadas cuando existian estudios posteriores que ampliaban significativamente la evidencia disponible o
incorporaban nuevos enfoques tecnolégicos para la optimizacién del recurso hidrico, favoreciendo asi la construccién
de una revision fundamentada en el conocimiento cientifico mas actualizado.

Una vez seleccionadas las publicaciones, se desarrollé un proceso de lectura critica, extraccidon de informacidn y analisis
comparativo, siguiendo las recomendaciones metodoldgicas propuestas para revisiones de literatura de caracter
integrador (Grant & Booth, 2009). Con el propdsito de facilitar la organizacién de la evidencia, los documentos fueron
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clasificados en categorias tematicas relacionadas con la evolucién conceptual de la gestion eficiente del agua, los
indicadores de eficiencia y productividad hidrica, las tecnologias modernas de riego, la agricultura de precisién, la
reutilizacion del agua, la adaptacion al cambio climatico, las limitaciones para la implementacién de tecnologias vy las
perspectivas futuras de investigacidon. Esta clasificacién permitio integrar resultados procedentes de investigaciones
desarrolladas bajo diferentes enfoques metodoldgicos, favoreciendo la identificacion de tendencias comunes,
divergencias conceptuales y areas donde aun persisten importantes vacios de conocimiento (Snyder, 2019).
Finalmente, la informacidn recopilada fue sintetizada mediante un enfoque narrativo e interpretativo, orientado a
establecer relaciones entre los resultados reportados por diferentes investigaciones mds que a describir
individualmente cada estudio. Este procedimiento permitié analizar la evolucidén del conocimiento cientifico sobre la
gestién eficiente del agua desde una perspectiva integradora, identificando los principales avances tecnolégicos, las
limitaciones metodoldgicas existentes y las oportunidades de investigacién que actualmente orientan el desarrollo de
sistemas agricolas mas sostenibles y resilientes. De esta manera, la revisidn proporciona una visién critica y actualizada
del estado del conocimiento, en concordancia con los principios metodoldgicos propuestos para las revisiones
narrativas contempordneas (Torraco, 2016), contribuyendo a fortalecer la comprension cientifica sobre la gestidon
sostenible de los recursos hidricos en la agricultura.

EVOLUCION DEL CONCEPTO DE GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN SISTEMAS AGRICOLAS

La gestion eficiente del agua en los sistemas agricolas ha experimentado una profunda transformaciéon conceptual
como respuesta a la creciente presidn ejercida sobre los recursos hidricos por el aumento de la demanda alimentaria,
la expansién de la agricultura de regadio y los efectos derivados del cambio climatico. En sus primeras etapas, el
concepto de eficiencia estuvo estrechamente asociado al funcionamiento hidrdulico de los sistemas de riego,
priorizando la reduccidn de pérdidas durante la conduccidn, distribucidn y aplicacion del agua sobre los cultivos (Bos
et al., 2005). Bajo esta perspectiva, el desempefio de los sistemas agricolas se evaluaba principalmente mediante
indicadores fisicos relacionados con el volumen de agua transportado o aplicado, asumiendo que una mayor eficiencia
hidraulica implicaba automaticamente un mejor aprovechamiento del recurso. Sin embargo, el progresivo deterioro
de las fuentes hidricas y la creciente competencia por el agua entre los sectores agricola, urbano e industrial
evidenciaron que este enfoque resultaba insuficiente para responder a los desafios que enfrentan actualmente los
sistemas productivos, impulsando el desarrollo de nuevas aproximaciones orientadas hacia una gestién integral del
recurso.

Durante gran parte del siglo XX, las principales innovaciones estuvieron dirigidas al mejoramiento de la infraestructura
hidraulica mediante la construccion de canales revestidos, sistemas presurizados y tecnologias destinadas a disminuir
las pérdidas ocasionadas por infiltracidn, evaporacidn y escorrentia. En consecuencia, la eficiencia del riego era
interpretada principalmente como la capacidad de transportar el mayor volumen posible de agua desde la fuente hasta
el cultivo con el menor nivel de pérdidas técnicas (Tarjuelo, 2005). Aunque estas mejoras permitieron incrementar
considerablemente el desempefio operativo de numerosos sistemas de irrigacion, con el tiempo se hizo evidente que
la reduccion de pérdidas hidraulicas no garantizaba necesariamente un uso mas sostenible del recurso, ya que aspectos
como la respuesta fisioldgica de los cultivos, la variabilidad climatica y las caracteristicas del suelo también
condicionaban de manera importante la eficiencia real del agua aplicada.

Un cambio trascendental en la evolucion de este campo ocurrio con la publicacion del documento Crop
Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water Requirements, en el cual Allen et al. (1998) establecieron el
método FAO Penman-Monteith como estandar internacional para la estimaciéon de la evapotranspiracion de
referencia. Esta metodologia permitié calcular con mayor precision los requerimientos hidricos de los cultivos
considerando variables climaticas, fisioldgicas y ambientales, sustituyendo progresivamente los métodos empiricos
utilizados durante décadas. La incorporacion de este procedimiento transformd la programacion del riego al
fundamentar las decisiones de aplicacion del agua en la demanda real de las plantas y no Unicamente en calendarios
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previamente establecidos, favoreciendo una utilizacion mas racional del recurso y mejorando simultdaneamente la
productividad agricola.

A comienzos del siglo XXI, el concepto de eficiencia hidrica continué evolucionando mediante la incorporacion de
enfoques centrados en la productividad del agua. Howell (2001) planted que la evaluacion de los sistemas de riego
debia trascender la eficiencia hidrdulica tradicional para considerar la relacién existente entre la produccién obtenida
y el volumen de agua utilizado durante todo el proceso productivo. Esta propuesta representé un cambio conceptual
significativo, ya que desplazé el interés desde la cantidad de agua distribuida hacia la capacidad del sistema para
generar mayor rendimiento utilizando menores voliumenes del recurso. Posteriormente, Molden (2007) amplié aun
mas esta perspectiva al introducir el concepto de productividad del agua, argumentando que el objetivo principal no
consiste Unicamente en ahorrar agua, sino en maximizar el valor econémico, social y ambiental generado por cada
unidad utilizada. De esta manera, la gestidon eficiente comenzdé a integrar dimensiones relacionadas con la
sostenibilidad, la seguridad alimentaria y el manejo integrado de los recursos hidricos, consolidando una vision mucho
mas amplia que la tradicional evaluacién hidraulica.

La consolidaciéon de este nuevo paradigma fue fortalecida por las investigaciones desarrolladas por Pereira et al. (2012),
quienes propusieron indicadores capaces de evaluar simultdneamente la productividad agricola, la eficiencia
energética, la uniformidad de aplicacion del riego, la calidad del recurso hidrico y los impactos ambientales derivados
del manejo del agua. Desde esta perspectiva, la eficiencia dejé de entenderse como un indicador aislado para
convertirse en un concepto multidimensional que integra variables técnicas, econdmicas y ambientales dentro de un
mismo sistema de evaluacidn. Este enfoque ha permitido desarrollar herramientas mas precisas para comparar
diferentes estrategias de riego y analizar su contribucién al uso sostenible del agua, facilitando ademas la toma de
decisiones orientadas hacia una agricultura mas resiliente frente a las condiciones de variabilidad climatica.
Paralelamente, comenzaron a surgir cuestionamientos respecto a la interpretacion tradicional del concepto de
eficiencia. Lankford (2013) advirtié que una elevada eficiencia técnica a nivel parcelario no necesariamente implica
una mejor gestion del agua cuando el analisis se realiza a escala de cuenca hidrogréfica. El autor demostré que parte
del agua considerada como pérdida durante el proceso de riego puede reincorporarse posteriormente al sistema
hidrolégico mediante procesos naturales de infiltracidon, escorrentia subsuperficial o recarga de acuiferos,
contribuyendo nuevamente a la disponibilidad del recurso en otras zonas. Esta perspectiva modificé significativamente
la forma de interpretar los balances hidricos, promoviendo enfoques de gestidon integrada que consideran
simultdneamente las interacciones existentes entre el suelo, el agua, los cultivos y los ecosistemas asociados,
superando la visién reduccionista centrada Unicamente en la eficiencia de aplicacién.

Durante la ultima década, la evolucidn conceptual de la gestidn eficiente del agua ha estado estrechamente vinculada
con el desarrollo de la agricultura digital y las tecnologias de precisidn. La incorporacion de sensores de humedad del
suelo, imdagenes satelitales, redes de monitoreo climatico, Internet de las Cosas, inteligencia artificial y sistemas de
apoyo a la decisién ha permitido optimizar la programacioén del riego mediante informacion obtenida en tiempo real
sobre las condiciones del cultivo y del ambiente (FAO, 2020). Este cambio tecnolégico ha favorecido una transicién
desde modelos de gestion basados en calendarios fijos hacia sistemas capaces de adaptar continuamente la aplicacién
del agua de acuerdo con las necesidades reales de las plantas y las condiciones ambientales (Kamienski et al., 2019).
De manera complementaria, el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura ha destacado que la
digitalizacion constituye uno de los principales factores para incrementar la eficiencia del uso del agua, fortalecer la
resiliencia de los sistemas agricolas y mejorar la competitividad del sector agropecuario (IICA, 2021). En la misma linea,
la FAO enfatiza que la sostenibilidad futura de la agricultura dependerd de la capacidad para integrar innovacion
tecnoldgica, monitoreo permanente y gestién inteligente de los recursos hidricos dentro de estrategias orientadas a
maximizar simultdneamente la productividad, la conservacién ambiental y la adaptacion frente al cambio climatico
(FAO, 2022). En consecuencia, el concepto contemporaneo de gestion eficiente del agua ha dejado de centrarse
exclusivamente en el ahorro del recurso para consolidarse como un enfoque integral que combina conocimiento
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cientifico, innovacién tecnoldgica y sostenibilidad con el propdsito de garantizar la seguridad hidrica y alimentaria en
escenarios de creciente incertidumbre climatica.

Evolucion de los indicadores de eficiencia y productividad del agua

La evaluacion de la eficiencia en el uso del agua ha experimentado una evolucién conceptual considerable durante las
ultimas décadas, reflejando los cambios ocurridos en la propia concepcién de la gestidn de los recursos hidricos en la
agricultura. Inicialmente, la valoracién del desempefio de los sistemas de riego estuvo centrada casi exclusivamente
en indicadores hidrdulicos destinados a cuantificar las pérdidas de agua durante los procesos de conduccidn,
distribucidn y aplicacién. Bajo este enfoque, una mayor eficiencia se asociaba con la reduccién de infiltraciones,
escorrentias y evaporacién dentro de la infraestructura hidraulica, asumiendo que la disminucidn de estas pérdidas
implicaba automaticamente un mejor aprovechamiento del recurso (Bos et al., 2005). Sin embargo, conforme aumenté
la complejidad de los sistemas agricolas y se intensificaron los problemas derivados de la escasez hidrica, comenzé a
reconocerse que la eficiencia técnica por si sola no era suficiente para representar el verdadero desempefio de los
sistemas de riego, dando lugar al desarrollo de indicadores capaces de integrar simultdneamente dimensiones
productivas, ambientales y socioecondmicas.

Las primeras metodologias de evaluacién desempefiaron un papel fundamental en la modernizacién de la
infraestructura de riego, ya que permitieron identificar deficiencias operativas y orientar inversiones destinadas a
mejorar canales, tuberias, sistemas presurizados y mecanismos de distribucién del agua (Bos et al., 2005). No obstante,
estos indicadores presentaban limitaciones importantes, debido a que concentraban su atencion en el
comportamiento fisico del agua sin considerar la respuesta fisioldgica de los cultivos, la productividad alcanzada ni la
interaccion existente entre el manejo del riego y las condiciones ambientales. Esta vision reduccionista fue
progresivamente cuestionada por la comunidad cientifica, que comenzé a promover enfoques de evaluacién mas
amplios, capaces de explicar la eficiencia del agua desde la perspectiva del sistema agricola en su conjunto y no
Unicamente desde el funcionamiento hidraulico de la infraestructura.

Un avance decisivo en esta transformacion metodoldgica ocurrid con la publicacion del documento Crop
Evapotranspiration: Guidelines for Computing Crop Water Requirements, donde Allen et al. (1998) establecieron el
método FAO Penman-Monteith como estandar internacional para la estimacién de la evapotranspiracion de
referencia. La incorporacion de esta metodologia permitid calcular con mayor precision las necesidades hidricas de los
cultivos considerando las condiciones climaticas locales y el comportamiento fisiolégico de las plantas, sustituyendo
progresivamente los métodos empiricos utilizados hasta ese momento. Como consecuencia, la programacién del riego
comenzd a fundamentarse en la demanda real de agua por parte de los cultivos, favoreciendo una asignacion mas
eficiente del recurso y reduciendo tanto los déficits como las aplicaciones excesivas que afectan simultdaneamente la
productividad agricola y la conservacion de los recursos hidricos.

La evolucion conceptual continué fortaleciéndose cuando Howell (2001) propuso incorporar el concepto de eficiencia
en el uso del agua (Water Use Efficiency), definido como la relacién entre la produccién obtenida y el volumen de agua
utilizado durante el proceso productivo. Esta propuesta representé un cambio sustancial respecto a los indicadores
tradicionales, ya que desplazo el interés desde la cantidad de agua aplicada hacia la capacidad del sistema agricola
para transformar dicho recurso en produccion. Posteriormente, Molden (2007) amplié considerablemente esta
perspectiva al desarrollar el concepto de productividad del agua, argumentando que el objetivo principal de la gestion
hidrica debia consistir en maximizar el valor econémico, social y ambiental generado por cada unidad de agua utilizada.
De esta manera, la evaluacién dejé de limitarse exclusivamente al rendimiento agricola para incorporar aspectos
relacionados con la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental, la eficiencia econémica y el manejo integrado
de los recursos hidricos, consolidando un enfoque mucho mds amplio para la toma de decisiones en agricultura.

Las investigaciones desarrolladas por Pereira et al. (2012) consolidaron esta evolucién al proponer indicadores capaces
de integrar simultdneamente variables relacionadas con la eficiencia de aplicacion, la productividad hidrica, el
consumo energético, la uniformidad del riego y el desempefno ambiental. Desde esta perspectiva, los autores sostienen
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que la evaluacion de los sistemas agricolas debe realizarse considerando el funcionamiento integral del sistema y las
interacciones existentes entre los diferentes componentes que participan en el proceso productivo. Este enfoque
multidimensional ha sido ampliamente adoptado por investigaciones recientes debido a que proporciona una
representacion mas realista de la complejidad que caracteriza a los sistemas agricolas modernos y facilita la
comparacion de diferentes estrategias de manejo del agua bajo escenarios de creciente variabilidad climatica.
Paralelamente, comenzaron a surgir importantes cuestionamientos sobre la interpretacién tradicional del concepto
de eficiencia hidrica. Lankford (2013) sefialé que una elevada eficiencia de aplicacidon observada a nivel parcelario no
necesariamente implica un ahorro efectivo del recurso cuando el andlisis se realiza a escala de cuenca hidrografica.
Segun este autor, parte del agua considerada como pérdida durante el riego puede reincorporarse posteriormente al
ciclo hidroldégico mediante procesos naturales de infiltracién, drenaje o recarga de acuiferos, contribuyendo
nuevamente a la disponibilidad del recurso para otros usuarios. Esta vision sistémica permitié comprender que la
eficiencia del agua depende no solamente del volumen aplicado sobre los cultivos, sino también del destino posterior
del recurso dentro del sistema hidrolégico, promoviendo el desarrollo de indicadores que consideran simultdneamente
las diferentes escalas espaciales y temporales del manejo del agua.

Durante los ultimos afios, la disponibilidad de tecnologias digitales ha impulsado una nueva etapa en la evolucién de
los indicadores de eficiencia hidrica. La incorporacién de sensores remotos, imagenes satelitales, plataformas de
monitoreo y modelos basados en inteligencia artificial ha permitido combinar indicadores tradicionales con
informacién obtenida en tiempo real sobre evapotranspiracion, humedad del suelo, desarrollo fenolégico y
productividad de los cultivos (Bastiaanssen et al., 2020). De manera complementaria, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacidon y la Agricultura ha sefialado que la evaluacion moderna de la eficiencia del agua debe
integrar variables relacionadas con la disponibilidad hidrica, la productividad agricola, la sostenibilidad ambiental, Ia
resiliencia frente al cambio climatico y la eficiencia energética, favoreciendo una gestion adaptativa basada en
evidencia cientifica (FAO, 2020). En consecuencia, los indicadores contemporaneos han evolucionado desde simples
herramientas de evaluacién hidrdulica hacia instrumentos estratégicos de apoyo a la toma de decisiones, capaces de
integrar informacidn agronémica, econémica, ambiental y tecnolédgica dentro de un mismo marco de analisis.

En conjunto, la literatura cientifica evidencia una transicidn progresiva desde indicadores centrados exclusivamente
en la eficiencia hidraulica hacia modelos multidimensionales que incorporan la productividad del agua, la
sostenibilidad ambiental, la innovacién tecnoldgica y la resiliencia de los sistemas agricolas. Esta evolucion refleja el
cambio de paradigma experimentado por la gestion de los recursos hidricos durante las ultimas décadas, donde el
propdsito ya no consiste Unicamente en reducir pérdidas de agua, sino en maximizar el valor generado por cada unidad
del recurso mediante estrategias de manejo cada vez mas precisas, sostenibles e inteligentes. Desde esta perspectiva,
la evaluacién de la eficiencia hidrica se ha convertido en un componente fundamental para orientar las politicas de
gestién del agua, apoyar la modernizacidn de los sistemas de riego y fortalecer la seguridad alimentaria frente a los
desafios que plantea el cambio climatico y la creciente escasez de recursos hidricos.

Gestion integrada del agua: evolucidon hacia un enfoque sostenible

La evolucién del concepto de gestidn eficiente del agua ha estado estrechamente vinculada con una transformacion
en la manera de comprender la administracién de los recursos hidricos dentro de los sistemas agricolas. Mientras que
las primeras politicas de riego estuvieron orientadas principalmente a incrementar la disponibilidad del recurso
mediante la construccion de presas, canales y otras obras de infraestructura hidraulica, las investigaciones
desarrolladas durante las ultimas décadas han demostrado que este enfoque resulta insuficiente para responder a los
desafios actuales relacionados con la escasez de agua, la degradacion ambiental y la creciente demanda alimentaria
(FAO, 2022). En consecuencia, el concepto de gestion integrada ha adquirido una relevancia creciente al promover una
planificacién que articula simultdneamente dimensiones ambientales, econdmicas, sociales e institucionales,
reconociendo que la sostenibilidad del recurso depende tanto de su disponibilidad fisica como de la forma en que es
administrado y distribuido entre los diferentes usuarios.
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La necesidad de avanzar hacia modelos de gestidén integrada comenzé a consolidarse a medida que aumenté la
competencia por el agua entre la agricultura, el crecimiento urbano, la industria y la conservacién de los ecosistemas.
En este contexto, Molden (2007) senala que la expansion de las actividades productivas evidencio las limitaciones de
las estrategias basadas exclusivamente en incrementar la oferta hidrica mediante infraestructura, ya que la
disponibilidad del recurso comenzé a verse condicionada por multiples factores ambientales y socioeconédmicos. Como
resultado, la gestion del agua dejé de concebirse Unicamente como un problema de ingenieria hidraulica para
convertirse en un proceso de planificacion territorial que requiere equilibrar las necesidades de los distintos sectores
productivos con la conservacion de los ecosistemas y la seguridad alimentaria.

Esta transformacion conceptual también implicé reconocer que la eficiencia técnica no garantiza por si sola una
utilizacidn sostenible del recurso. Bos et al. (2005) sostienen que el desempefio de los sistemas de riego depende,
ademas de la infraestructura hidraulica, de la existencia de mecanismos eficaces de gobernanza, coordinacién
institucional y participacidn activa de los diferentes usuarios involucrados en la administracidn del agua. Desde esta
perspectiva, la gestion integrada incorpora procesos de planificacién, regulacién, mantenimiento de la infraestructura
y fortalecimiento institucional que permiten optimizar el uso del recurso de manera equitativa y sostenible. En
consecuencia, la eficiencia del riego comenzé a interpretarse como el resultado de la interaccién entre factores
técnicos, organizacionales y sociales, ampliando considerablemente el alcance de los modelos tradicionales de
administracion hidrica.

Durante los ultimos afos, diversos organismos internacionales han fortalecido este enfoque mediante la formulacion
de estrategias orientadas a integrar innovacién tecnoldgica, desarrollo institucional y sostenibilidad ambiental. El
Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura destaca que la gestion eficiente del agua requiere
fortalecer las capacidades técnicas de los productores, promover programas permanentes de capacitacion e impulsar
procesos de innovacién adaptados a las condiciones productivas y climaticas de cada territorio (lICA, 2021). De forma
complementaria, la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura enfatiza que la
sostenibilidad hidrica depende de la combinacién de tecnologias eficientes de riego con politicas publicas destinadas
a proteger las fuentes de agua, modernizar la infraestructura hidraulica y fomentar practicas agricolas compatibles con
la conservacién de los recursos naturales (FAO, 2022). Estas propuestas evidencian que la gestion integrada trasciende
la dimensidn tecnoldgica para incorporar instrumentos de planificacidn, gobernanza y desarrollo territorial.

Un avance particularmente relevante en esta evolucion corresponde al enfoque de agricultura climaticamente
inteligente analizado por la FAO en The State of Food and Agriculture 2020: Overcoming water challenges in agriculture
(FAO, 2020). Este planteamiento propone articular la gestion del agua con estrategias de adaptacién al cambio
climatico, integrando objetivos relacionados con la eficiencia del riego, la conservacion de los ecosistemas, la seguridad
alimentaria y el fortalecimiento de la resiliencia de los sistemas agricolas frente a eventos climaticos extremos. De esta
manera, el manejo del recurso hidrico deja de entenderse como un proceso aislado para convertirse en un componente
estratégico de los programas de desarrollo sostenible, donde la disponibilidad de agua, la productividad agricola y la
proteccion ambiental forman parte de un mismo sistema de planificacion.

La incorporacién de tecnologias digitales ha reforzado significativamente este nuevo paradigma de gestion integrada.
Kamienski et al. (2019) destacan que el uso de sensores de humedad, plataformas de monitoreo y herramientas
digitales para evaluar el consumo hidrico permite conocer con mayor precision la dindmica del agua en el suelo y las
necesidades reales de los cultivos, facilitando una programacion del riego mas eficiente y reduciendo pérdidas
innecesarias del recurso (Kamienski et al., 2019). Estas tecnologias no solo incrementan la precision de las decisiones
agrondmicas, sino que también generan informacidn estratégica para apoyar la planificacion de los recursos hidricos
a escalas regionales y de cuenca, fortaleciendo la capacidad de adaptacion de los sistemas agricolas frente a escenarios
de creciente incertidumbre climatica.

En este contexto, las investigaciones mas recientes coinciden en que la gestidn integrada constituye una condicidon
indispensable para enfrentar los desafios asociados con el cambio climatico y la variabilidad de la disponibilidad hidrica.
Abedinpour y Sarangi (2018) sefialan que la incertidumbre climatica exige sistemas de gestidn capaces de incorporar
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informacién meteoroldgica, indicadores de productividad del agua y herramientas de apoyo a la toma de decisiones
gue permitan ajustar oportunamente las estrategias de riego. Este enfoque favorece una administracion mas flexible
y resiliente del recurso, capaz de responder a las variaciones ambientales sin comprometer la productividad agricola
ni la sostenibilidad de los ecosistemas.

En conjunto, la evidencia cientifica demuestra que la gestién del agua ha evolucionado desde un modelo centrado casi
exclusivamente en la construccion y operacién de infraestructura hidraulica hacia un enfoque integral que combina
innovacion tecnoldgica, gobernanza, planificacidn territorial, fortalecimiento institucional y sostenibilidad ambiental.
Esta transformacion refleja un cambio profundo en la manera de comprender la administracién de los recursos
hidricos, donde el objetivo ya no consiste Unicamente en distribuir mayores volimenes de agua, sino en optimizar su
utilizacion mediante estrategias adaptativas que garanticen simultdneamente la productividad agricola, la
conservaciéon de los ecosistemas y la seguridad hidrica frente a los desafios del cambio climatico. Este paradigma
constituye actualmente el fundamento de las principales politicas internacionales orientadas al desarrollo de sistemas
agricolas mas sostenibles, resilientes y eficientes en el uso del agua.

TECNOLOGIAS PARA LA GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN SISTEMAS AGRICOLAS

El desarrollo tecnoldgico ha transformado profundamente la gestion del agua en los sistemas agricolas, modificando
la manera en que se planifica, distribuye y monitorea el recurso hidrico. Mientras que las primeras innovaciones
estuvieron orientadas principalmente a mejorar la eficiencia hidraulica mediante la modernizacién de la
infraestructura de riego, las investigaciones mads recientes incorporan herramientas digitales capaces de integrar
informacién climatica, agrondmica vy fisioldgica para optimizar la toma de decisiones (FAO, 2022). Este cambio
responde a la necesidad de enfrentar simultdneamente la creciente escasez de agua, la expansion de la produccion
agricola y los efectos del cambio climatico, factores que han impulsado el desarrollo de tecnologias orientadas no solo
a reducir las pérdidas de agua, sino también a maximizar la productividad obtenida por cada unidad del recurso
utilizada (Kamienski et al., 2019).

La evolucién tecnolégica ha permitido sustituir progresivamente los esquemas tradicionales de programacion del riego
por sistemas inteligentes que utilizan sensores, plataformas digitales, modelos de simulacidn e inteligencia artificial
para ajustar la aplicacién del agua de acuerdo con las condiciones especificas del suelo, el cultivo y el ambiente. En
consecuencia, la gestion eficiente del agua ha dejado de depender exclusivamente de la infraestructura hidraulica para
incorporar procesos continuos de monitoreo, andlisis de informacidn y automatizacion que incrementan
significativamente la precision en la distribucién del recurso. Este nuevo paradigma ha favorecido el desarrollo de una
agricultura mas sostenible, donde la eficiencia hidrica se relaciona simultdneamente con la productividad agricola, la
conservacién ambiental, la eficiencia energética y la resiliencia frente a la variabilidad climatica (FAO, 2020).

No obstante, la evidencia cientifica coincide en sefialar que ninguna tecnologia garantiza por si sola un uso eficiente
del agua. Howell (2001) sostiene que el desempefio de cualquier sistema de riego depende de la interaccion entre
multiples factores, entre ellos el disefio hidraulico, la programacion de las aplicaciones, las caracteristicas fisicas del
suelo, las condiciones climaticas y el manejo agrondmico desarrollado durante el ciclo del cultivo. En la misma linea,
Pereira et al. (2012) destacan que la eficiencia hidrica debe analizarse desde una perspectiva sistémica, considerando
el funcionamiento integral del sistema agricola y las interacciones existentes entre sus diferentes componentes, mas
gue evaluar unicamente la eficiencia técnica del método de irrigacién empleado. Esta visién multidimensional explica
por qué las tecnologias actuales combinan infraestructura, monitoreo ambiental, automatizacién y andlisis de datos
dentro de un mismo proceso de gestidn del recurso hidrico.

Evolucion de los sistemas de riego: de los métodos tradicionales a la irrigacion de alta eficiencia

La evolucién de los sistemas de riego constituye uno de los procesos tecnoldgicos mas importantes en la
transformacion de la agricultura moderna, reflejando el transito desde métodos orientados principalmente a
garantizar el suministro de agua hacia estrategias destinadas a optimizar simultaneamente la productividad agricola,
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la eficiencia hidrica y la sostenibilidad ambiental. Durante gran parte del siglo XX, el riego por superficie fue el método
predominante debido a su bajo costo de implementacién, la simplicidad de su operacidén y la limitada disponibilidad
de tecnologias alternativas. Sin embargo, numerosas investigaciones demostraron que estos sistemas presentaban
importantes pérdidas ocasionadas por escorrentia superficial, infiltracion profunda y evaporacién, reduciendo
considerablemente la eficiencia del aprovechamiento del recurso hidrico y limitando su capacidad para responder a
las crecientes demandas de produccidn agricola (Bos et al., 2005).

La identificacién de estas limitaciones impulsé un proceso continuo de innovacién orientado al desarrollo de sistemas
presurizados capaces de mejorar la uniformidad de aplicacién y disminuir las pérdidas de agua durante el riego. Playan
y Mateos (2006) destacan que la incorporacion de tecnologias de aspersion y, posteriormente, de riego localizado
representé un cambio significativo respecto a los métodos tradicionales, al permitir una distribucion mas homogénea
del agua y un mayor control sobre los volimenes aplicados. No obstante, los autores también sefialan que el
desempeno de estos sistemas depende en gran medida de la calidad del disefio hidraulico, el mantenimiento periddico
de los equipos y la correcta programacion de las aplicaciones, factores que contindan siendo determinantes para
alcanzar elevados niveles de eficiencia.

La evolucién tecnolégica continud fortaleciendo el desempefio de los sistemas presurizados mediante mejoras en el
disefio de emisores, la regulacién automdtica de presiones y la incorporacién de mecanismos de control que
incrementaron la precisién de la aplicacidon del agua. Tarjuelo (2005) explica que estas innovaciones permitieron
reducir significativamente las pérdidas ocasionadas por deriva y evaporacién, especialmente en los sistemas de
aspersion, favoreciendo una distribucion mas uniforme sobre la superficie cultivada. Sin embargo, también advierte
que la eficiencia de estos métodos continta condicionada por variables ambientales como la velocidad del viento, la
temperatura y la humedad relativa, las cuales pueden modificar sustancialmente el comportamiento hidraulico del
sistema y afectar el aprovechamiento real del agua aplicada.

En los ultimos afios, la modernizacion del riego ha dejado de evaluarse Unicamente desde la perspectiva hidraulica
para incorporar criterios relacionados con la productividad del agua, la eficiencia energética y la sostenibilidad de los
sistemas agricolas. Bastiaanssen et al. (2020) sostienen que las nuevas tecnologias deben contribuir simultdaneamente
a incrementar el rendimiento de los cultivos, reducir el consumo de agua y minimizar el impacto ambiental asociado a
la produccidn agricola. Este enfoque representa una evolucion respecto a las primeras etapas de modernizacion, donde
el principal objetivo consistia en optimizar la distribucidn fisica del recurso sin considerar plenamente las interacciones
existentes entre el manejo del riego, la productividad agricola y la conservacion de los ecosistemas.

Como resultado de esta evolucidn, los sistemas modernos de riego han incorporado progresivamente herramientas
digitales capaces de integrar informacién meteoroldgica, sensores de humedad del suelo, modelos de
evapotranspiracion y plataformas automatizadas para ajustar dindmicamente la aplicacién del agua segun las
necesidades especificas de cada cultivo (FAO, 2022). Esta integracidon tecnoldgica ha permitido superar el enfoque
tradicional basado en calendarios fijos de riego, favoreciendo estrategias adaptativas que responden continuamente
a las variaciones ambientales vy fisioldgicas presentes durante el desarrollo de los cultivos (Kamienski et al., 2019). En
consecuencia, la evolucién de los sistemas de riego refleja el transito desde tecnologias centradas exclusivamente en
el transporte y distribucion del agua hacia modelos inteligentes de gestién que combinan infraestructura, monitoreo,
automatizacidn y andlisis de datos para maximizar la eficiencia hidrica y fortalecer la sostenibilidad de la agricultura
contemporanea.

Riego por goteo: consolidacion como referente de eficiencia hidrica

Entre las tecnologias desarrolladas para optimizar el uso del agua en agricultura, el riego por goteo se ha consolidado
como uno de los sistemas de mayor eficiencia debido a su capacidad para suministrar el recurso directamente en la
zona radicular de las plantas, reduciendo significativamente las pérdidas ocasionadas por evaporacién superficial,
escorrentia e infiltracion profunda. Aunque esta tecnologia comenzd a implementarse comercialmente hace varias
décadas, su evolucion ha estado marcada por un proceso continuo de innovacidn que incorpora sistemas
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automatizados de control, regulacién de caudales, fertirrigacion y monitoreo digital, ampliando considerablemente
sus posibilidades de aplicacidn en distintos sistemas productivos (Keller & Bliesner, 2018). En consecuencia, el riego
por goteo ha dejado de considerarse Unicamente un método de aplicacidn localizada del agua para convertirse en un
componente estratégico de los programas modernos de gestion eficiente de los recursos hidricos.

Las primeras investigaciones sobre esta tecnologia destacaban principalmente su capacidad para reducir las pérdidas
de agua mediante aplicaciones localizadas de bajo caudal. Sin embargo, el desarrollo cientifico posterior permitié
demostrar que sus ventajas trascienden ampliamente el ahorro hidrico. Keller y Bliesner (2018) sefialan que la principal
fortaleza del riego por goteo reside en la posibilidad de ajustar con elevada precisiéon tanto el volumen como la
frecuencia de aplicacién del agua segun las necesidades fisioldgicas de cada cultivo y las caracteristicas particulares del
suelo. Este nivel de precisién favorece una mayor disponibilidad de agua y nutrientes en la zona de absorcién radicular,
incrementando simultdneamente la eficiencia en el uso del agua, la productividad agricola y la calidad de las cosechas.
La literatura también coincide en que el riego localizado representa una de las estrategias mas eficaces para
incrementar la productividad hidrica en regiones donde la disponibilidad de agua constituye un factor limitante para
la produccidn agricola. Playan y Mateos (2006) destacan que la aplicacidn localizada permite optimizar la distribucion
del recurso y reducir considerablemente el consumo total de agua sin afectar el rendimiento de los cultivos. No
obstante, los autores advierten que el elevado desempefio de estos sistemas depende de un adecuado disefio
hidrdulico, del mantenimiento periddico de los emisores y de una programacion técnica que considere las condiciones
climaticas, el desarrollo fenolégico del cultivo y la variabilidad espacial del suelo. De esta manera, la eficiencia
alcanzada no depende exclusivamente de la tecnologia instalada, sino también de la calidad del manejo agronémico
implementado durante todo el ciclo productivo.

Durante los ultimos afios, el papel del riego por goteo ha adquirido una dimensién ain mds amplia al integrarse con
las estrategias de agricultura sostenible y adaptacion frente al cambio climatico. La Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura destaca que esta tecnologia constituye uno de los pilares fundamentales
para incrementar la productividad del agua en escenarios de creciente escasez hidrica, especialmente cuando se
combina con sistemas automatizados de monitoreo, sensores de humedad y herramientas digitales para la
programacion del riego (FAO, 2022). La incorporacién de estas tecnologias permite ajustar continuamente la aplicacion
del agua segun las necesidades reales del cultivo, disminuyendo el riesgo tanto de déficit hidrico como de
sobreirrigacion y favoreciendo una utilizacion mas racional del recurso.

A pesar de sus reconocidas ventajas, la literatura cientifica advierte que la elevada eficiencia atribuida al riego por
goteo no debe interpretarse como una caracteristica inherente al sistema. Howell (2001) sefiala que una programacién
inadecuada puede generar pérdidas de agua comparables a las observadas en otros métodos de irrigacién, reduciendo
significativamente los beneficios potenciales de esta tecnologia. Del mismo modo, problemas relacionados con la
obstruccidon de emisores, deficiencias en la filtracidn del agua o un mantenimiento insuficiente pueden afectar la
uniformidad de aplicacion y disminuir el desempefio hidrdulico del sistema. Estas consideraciones evidencian que la
eficiencia del riego por goteo depende de la integracion entre infraestructura, monitoreo permanente y gestion técnica
especializada, mds que de la simple instalacién de equipos modernos.

En conjunto, la evidencia cientifica demuestra que el riego por goteo ha evolucionado desde una alternativa orientada
principalmente al ahorro de agua hacia una tecnologia integral de gestién hidrica capaz de combinar eficiencia de
aplicacion, automatizacién, fertirrigacion y agricultura digital dentro de un mismo sistema productivo. Esta evolucién
refleja el cambio de paradigma experimentado por la agricultura moderna, donde la eficiencia del uso del agua ya no
depende Unicamente del método de riego empleado, sino de la capacidad para integrar tecnologias de monitoreo,
analisis de informacién y toma de decisiones que permitan optimizar simultdneamente la productividad agricola, la
sostenibilidad ambiental y la resiliencia de los sistemas de produccidn frente a escenarios de creciente incertidumbre
climatica.
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Riego por aspersién: avances tecnoldgicos y limitaciones actuales

El riego por aspersidn constituye una de las tecnologias mas ampliamente utilizadas en la agricultura moderna debido
a su capacidad para distribuir el agua de forma relativamente uniforme sobre la superficie cultivada y adaptarse a una
amplia variedad de cultivos, condiciones topograficas y sistemas de produccidn. Desde su incorporacion a la agricultura
tecnificada, este método ha experimentado un proceso continuo de perfeccionamiento orientado a incrementar la
eficiencia de aplicacidn, reducir las pérdidas ocasionadas por evaporacion y deriva, asi como optimizar el consumo
energético asociado a su funcionamiento (Tarjuelo, 2005). Como resultado, los sistemas actuales presentan un
desempeno considerablemente superior al de las primeras generaciones de equipos utilizados durante el proceso
inicial de modernizacidn del riego.

Las primeras instalaciones de riego por aspersidén presentaban limitaciones relacionadas con el disefio hidraulico, la
regulacién de presién y la uniformidad de distribucién del agua, lo que ocasionaba aplicaciones heterogéneas y
disminuia la eficiencia del sistema. Tarjuelo (2005) explica que el desarrollo de nuevos materiales, la incorporacion de
boquillas de mayor precisidon y la automatizaciéon del control hidraulico permitieron corregir gran parte de estas
deficiencias, mejorando significativamente la uniformidad del riego y reduciendo tanto las pérdidas de agua como los
requerimientos energéticos. Estas innovaciones contribuyeron a consolidar el riego por aspersion como una
alternativa altamente eficiente para numerosas condiciones agricolas, especialmente en terrenos donde otros
métodos presentan mayores restricciones operativas.

Sin embargo, la literatura demuestra que el desempefio de esta tecnologia continda dependiendo en gran medida de
las condiciones ambientales durante la aplicacién del riego. Playan y Mateos (2006) sefialan que variables como la
velocidad del viento, la temperatura del aire y la humedad relativa ejercen una influencia directa sobre las pérdidas
por evaporacion y deriva, modificando la cantidad efectiva de agua que finalmente alcanza la superficie del suelo. En
consecuencia, los autores recomiendan que la programacion del riego incorpore informacidn meteorolégica obtenida
en tiempo real para seleccionar los momentos mas adecuados de aplicacidon y minimizar las pérdidas asociadas a
condiciones atmosféricas desfavorables.

La incorporacién de tecnologias digitales ha permitido superar parcialmente estas limitaciones mediante el desarrollo
de sistemas automatizados capaces de ajustar dindmicamente el funcionamiento de los equipos. Bastiaanssen et al.
(2020) destacan que la integracion de sensores climaticos, plataformas digitales y herramientas de agricultura de
precision permite modificar automaticamente la duraciéon, frecuencia e intensidad del riego de acuerdo con las
condiciones ambientales registradas durante cada aplicacion. Este nivel de automatizacién favorece una utilizacién
mas eficiente del agua, reduce el desperdicio del recurso y disminuye simultdneamente el consumo energético,
fortaleciendo la sostenibilidad de los sistemas de produccion agricola.

A pesar de estos avances tecnoldgicos, la evidencia cientifica continta sefialando que el riego por aspersidn presenta
limitaciones importantes en regiones caracterizadas por fuertes vientos, temperaturas elevadas y baja humedad
atmosférica, condiciones que incrementan considerablemente las pérdidas de agua antes de que este alcance la
superficie cultivada. Por esta razon, diversos estudios coinciden en que la eficiencia de estos sistemas depende de la
integracion entre un adecuado diseno hidraulico, el monitoreo permanente de las condiciones meteoroldgicas y la
programacion inteligente del riego, mds que de las caracteristicas técnicas del equipo utilizado. Bajo esta perspectiva,
el riego por aspersidn ha evolucionado desde un sistema mecdanico de distribucién del agua hacia una tecnologia de
gestidén adaptativa que incorpora informacidn climatica y herramientas digitales para optimizar continuamente su
desempeiio.

En conjunto, la evolucidon del riego por aspersion evidencia cdmo la innovaciéon tecnolégica ha permitido incrementar
progresivamente la eficiencia de aplicacion y ampliar las posibilidades de utilizacion de este sistema dentro de la
agricultura moderna. No obstante, la literatura coincide en que su verdadero potencial se alcanza Unicamente cuando
se integra con plataformas de monitoreo, modelos meteoroldgicos y estrategias de agricultura de precision que
permitan ajustar dindmicamente la aplicacion del agua segun las condiciones ambientales y las necesidades reales de
los cultivos, fortaleciendo asi la productividad hidrica y la sostenibilidad de los sistemas agricolas.
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Agricultura de precision y riego inteligente: una nueva etapa en la gestion del agua

La incorporacion de la agricultura de precision ha marcado un punto de inflexidn en la gestion eficiente del agua al
sustituir los esquemas convencionales de aplicacion uniforme por estrategias capaces de responder a la variabilidad
espacial y temporal presente dentro de los sistemas agricolas. Durante muchos afios, la programacion del riego se
fundamentd en la premisa de que las parcelas presentaban condiciones relativamente homogéneas, aplicandose el
mismo volumen de agua sobre toda la superficie cultivada. Sin embargo, las investigaciones desarrolladas durante las
ultimas décadas han demostrado que factores como la textura y estructura del suelo, la profundidad efectiva de las
raices, el contenido de humedad, la topografia y el estado fisioldgico de los cultivos generan requerimientos hidricos
diferenciados que no pueden ser atendidos eficientemente mediante programas uniformes de irrigacién (Kamienski
et al., 2019). Este conocimiento impulsé el desarrollo de tecnologias orientadas a ajustar la aplicacion del agua segun
las condiciones particulares de cada sitio, favoreciendo una utilizacién mucho mas eficiente del recurso.

Las primeras aplicaciones de la agricultura de precisidn estuvieron dirigidas principalmente al empleo de sistemas de
posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacién geografica (SIG) para caracterizar la variabilidad de los suelos
y elaborar mapas de manejo agricola. Con el avance de las tecnologias digitales, estas herramientas comenzaron a
integrarse con sensores terrestres, imagenes satelitales, estaciones meteoroldgicas y modelos de simulacidon que
permiten analizar simultdneamente multiples variables relacionadas con el comportamiento del cultivo y del ambiente
(FAO, 2022). Esta integracion tecnoldgica ha ampliado considerablemente la capacidad para programar el riego con
base en informacién objetiva y actualizada, sustituyendo progresivamente las decisiones fundamentadas Unicamente
en la experiencia del productor.

Uno de los principales aportes del riego inteligente consiste en su capacidad para transformar grandes volumenes de
informacién en decisiones operativas orientadas a optimizar la aplicacién del agua. Kamienski et al. (2019) destacan
que la integracién de datos procedentes de estaciones meteoroldgicas, sensores de humedad del suelo, modelos de
evapotranspiraciéon y plataformas digitales permite determinar con elevada precisién tanto el momento oportuno para
realizar el riego como el volumen requerido por cada cultivo segun su estado de desarrollo. Este enfoque favorece la
reduccion simultdnea del déficit hidrico y de las aplicaciones excesivas, mejorando la productividad del agua y
disminuyendo el impacto ambiental asociado al uso ineficiente del recurso.

Esta perspectiva coincide con los planteamientos de Bastiaanssen et al. (2020), quienes consideran que la agricultura
de precision representa una evolucién significativa respecto a los métodos tradicionales de programacion del riego al
incorporar informacion obtenida en tiempo real sobre las condiciones fisioldgicas del cultivo y las caracteristicas
ambientales del sistema productivo. Desde esta vision, la eficiencia hidrica deja de depender exclusivamente del
método de irrigacion empleado para convertirse en el resultado de un proceso continuo de monitoreo, andlisis y ajuste
de las decisiones agronémicas. La combinacién de tecnologias digitales con modelos predictivos permite, ademas,
incrementar la productividad agricola, reducir el consumo energético y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas de
produccién bajo escenarios de creciente variabilidad climatica.

A pesar de los importantes avances alcanzados, la literatura reconoce que la implementacidn de la agricultura de
precision continda enfrentando diversos desafios relacionados con los costos de inversion, la disponibilidad de
infraestructura tecnoldgica y el acceso a capacitacidon especializada. La FAO (2020) sefiala que estas limitaciones
afectan principalmente a pequeiios y medianos productores, quienes con frecuencia presentan dificultades para
acceder a equipos de monitoreo, plataformas digitales y servicios de conectividad. Por esta razon, diversos organismos
internacionales proponen fortalecer los programas de transferencia tecnoldgica, asistencia técnica y formacion
profesional como estrategias fundamentales para ampliar la adopcion de estas herramientas y reducir las brechas
tecnoldgicas existentes entre diferentes regiones agricolas.

En conjunto, la evidencia cientifica demuestra que la agricultura de precisidon ha redefinido el concepto de gestidn
eficiente del agua al incorporar tecnologias capaces de adaptar continuamente la aplicacién del recurso a las
condiciones especificas del cultivo y del ambiente. Este cambio representa una transicion desde modelos de manejo
estaticos hacia sistemas inteligentes basados en informacién dinamica y analisis predictivo, donde la eficiencia hidrica
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depende de la capacidad para integrar monitoreo permanente, automatizacion y apoyo a la toma de decisiones dentro
de un mismo proceso de gestidn agricola.

Sensores e Internet de las Cosas (loT): monitoreo en tiempo real para optimizar el riego

El desarrollo de sensores inteligentes y dispositivos conectados mediante Internet de las Cosas (loT) constituye una de
las innovaciones mas relevantes en la evolucion reciente de la gestion del agua en agricultura. Estas tecnologias
permiten recopilar informacidn continua sobre las condiciones del suelo, el cultivo y el ambiente, proporcionando
datos precisos que fortalecen la programacion del riego y favorecen una utilizacion mas eficiente del recurso hidrico
(Kamienski et al., 2019). A diferencia de los métodos tradicionales, fundamentados en calendarios de aplicacién o
estimaciones generales de evapotranspiracion, los sistemas loT ofrecen informacién actualizada en tiempo real,
permitiendo adaptar las decisiones de riego a las condiciones especificas presentes en cada momento del ciclo
productivo.

Durante décadas, la programacion del riego dependié principalmente de la experiencia del agricultor y de criterios
generales relacionados con la disponibilidad de agua y las caracteristicas climaticas predominantes. Sin embargo, la
creciente variabilidad espacial y temporal de las condiciones agricolas evidencié las limitaciones de estos
procedimientos tradicionales, particularmente en escenarios afectados por el cambio climatico y la irregularidad de
las precipitaciones. Como respuesta a esta problematica, la incorporacion de sensores de humedad del suelo,
temperatura, conductividad eléctrica, potencial hidrico y otras variables agrondmicas ha permitido sustituir
gradualmente estos esquemas por sistemas de monitoreo continuo capaces de representar con mayor precisiéon las
necesidades reales de los cultivos (FAO, 2022).

La integracion de estos sensores con plataformas digitales ha ampliado significativamente las posibilidades de
automatizacion en la gestidon del agua. Kamienski et al. (2019) sefalan que los datos recopilados por dispositivos
inaldmbricos pueden transmitirse instantdaneamente hacia aplicaciones mdéviles o plataformas de gestidn agricola,
facilitando el seguimiento permanente del estado hidrico del cultivo y permitiendo modificar automaticamente la
programacion del riego cuando se detectan cambios en las condiciones ambientales. Este proceso reduce la necesidad
de intervencion manual, mejora la precisién de las decisiones agrondmicas y contribuye a disminuir tanto el
desperdicio de agua como los costos asociados a la operacidn de los sistemas de riego.

Desde una perspectiva mas amplia, la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentaciony la Agricultura destaca
que las tecnologias loT favorecen una gestion integral de los recursos hidricos al reducir simultdneamente el riesgo de
sobreirrigacion y de estrés hidrico en los cultivos (FAO, 2020). Asimismo, estos sistemas optimizan la aplicacién de
fertilizantes cuando se utilizan estrategias de fertirrigaciéon, mejorando de manera conjunta la eficiencia en el uso del
agua y de los nutrientes. Esta capacidad para integrar multiples procesos productivos convierte a los sensores
inteligentes en herramientas estratégicas para fortalecer la sostenibilidad de la agricultura moderna y disminuir el
impacto ambiental asociado a un manejo inadecuado de los insumos agricolas.

No obstante, la adopcidn de estas tecnologias continda condicionada por diversos factores econémicos y tecnoldgicos.
La literatura indica que la rentabilidad de los sistemas loT depende del tamafio de la explotacién agricola, del costo de
adquisicion e instalacién de los equipos y de la disponibilidad de infraestructura de conectividad que permita el
intercambio permanente de informacidon (FAO, 2022). A pesar de estas limitaciones, la reduccion progresiva del precio
de los sensores, el desarrollo de plataformas digitales mas accesibles y la expansion de los servicios de comunicacién
han favorecido una incorporacidn creciente de estas herramientas incluso en explotaciones agricolas de pequefa y
mediana escala, ampliando considerablemente sus posibilidades de aplicacién.

En conjunto, la evidencia cientifica posiciona a los sensores inteligentes y al Internet de las Cosas como componentes
fundamentales de la agricultura digital, debido a su capacidad para proporcionar informacién continua, automatizar
procesos y fortalecer la toma de decisiones basada en datos. Su integracién con otras tecnologias emergentes ha
contribuido a transformar la programacion del riego en un proceso dindmico y adaptativo, donde la eficiencia del uso
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del agua depende cada vez mas del monitoreo permanente, el andlisis en tiempo real y la capacidad de responder
oportunamente a las variaciones que experimentan los sistemas agricolas durante su desarrollo.

Teledeteccion y monitoreo satelital: ampliando la escala de la gestidn hidrica

El desarrollo de la teledeteccion y del monitoreo satelital ha transformado profundamente la forma en que se analiza
el comportamiento hidrico de los sistemas agricolas, ampliando la capacidad de evaluacién desde el nivel parcelario
hacia escalas regionales e incluso de cuenca hidrografica. Tradicionalmente, la informacién utilizada para programar
el riego procedia de mediciones puntuales realizadas directamente en campo, las cuales, aunque proporcionaban
datos precisos, presentaban limitaciones para representar la elevada variabilidad espacial que caracteriza a los
sistemas agricolas. La incorporacion de imagenes satelitales ha permitido superar estas restricciones al generar
informacidn continua sobre extensas superficies cultivadas, facilitando la identificacidn de zonas con déficit hidrico,
diferencias en el desarrollo vegetativo y variaciones en la productividad de los cultivos (Bastiaanssen et al., 2020). En
consecuencia, la teledeteccidn se ha consolidado como una herramienta estratégica para fortalecer la planificacion
del riego y mejorar la administracién sostenible de los recursos hidricos.

Uno de los avances mds significativos en este dmbito corresponde al desarrollo de algoritmos destinados a estimar la
evapotranspiraciéon real de los cultivos mediante informacion obtenida por sensores remotos. Bastiaanssen et al.
(2020) destacan que estos procedimientos permiten cuantificar con elevada precision el consumo efectivo de agua por
parte de las plantas, integrando variables relacionadas con la radiacidn solar, la temperatura superficial, la cobertura
vegetal y el balance energético. Esta informacién proporciona una representacion mucho mads completa del
comportamiento hidrico de los cultivos que la obtenida mediante mediciones puntuales, favoreciendo una
programacion del riego ajustada a las necesidades fisioldgicas reales y contribuyendo a incrementar la productividad
del agua en diferentes sistemas agricolas.

La disponibilidad creciente de plataformas satelitales de acceso abierto ha ampliado considerablemente las
posibilidades de aplicacion de estas tecnologias tanto para la investigacién como para la gestidon agricola. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura sefiala que las imdagenes de alta resolucién
espacial y temporal permiten realizar un seguimiento continuo del estado de los cultivos, identificar tempranamente
situaciones de estrés hidrico y evaluar la evolucion de la productividad agricola durante todo el ciclo de crecimiento
(FAO, 2020). Esta capacidad de monitoreo permanente favorece la toma de decisiones basada en evidencia objetiva y
facilita la implementacién de estrategias de riego diferenciadas segun las condiciones particulares observadas en cada
sector de la parcela.

Mas alld de su utilidad para la programacion del riego, la teledeteccién ha adquirido una importancia creciente en la
planificacién de los recursos hidricos a escalas regionales. Diversas investigaciones destacan que la integracién de
imagenes satelitales con modelos hidrolégicos permite evaluar indicadores de productividad del agua, identificar
patrones espaciales de consumo hidrico y analizar la distribucidn del recurso dentro de grandes areas agricolas
(Bastiaanssen et al., 2020). Esta informacién resulta especialmente valiosa para los organismos responsables de la
gestidon del agua, ya que facilita la priorizacién de intervenciones en zonas con mayor presion sobre los recursos
hidricos y fortalece la formulacidn de politicas publicas orientadas a mejorar la sostenibilidad del sector agricola.

No obstante, la literatura cientifica también reconoce que la utilizacién de imagenes satelitales presenta limitaciones
gue deben considerarse durante su implementacion. Factores como la resolucién espacial de los sensores, la presencia
de nubosidad persistente, la frecuencia de adquisicion de imagenes y la necesidad de validar los datos mediante
observaciones realizadas en campo pueden afectar la precisidn de las estimaciones obtenidas (Kamienski et al., 2019).
Por esta razon, los estudios mas recientes recomiendan integrar la informacién satelital con sensores terrestres,
estaciones meteoroldgicas y modelos de simulacién, construyendo sistemas de monitoreo complementarios que
permitan mejorar la confiabilidad de los analisis y fortalecer la toma de decisiones relacionadas con el manejo del
agua.
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En conjunto, la evidencia cientifica demuestra que la teledeteccidn representa mucho mas que una herramienta para
observar los cultivos desde el espacio; constituye un componente esencial de los sistemas modernos de gestion hidrica
al proporcionar informacién espacial y temporal de alta calidad para apoyar la programacién del riego, evaluar la
productividad del agua y planificar la utilizacidén sostenible de los recursos hidricos. Su integracidén con otras tecnologias
digitales ha contribuido a consolidar una gestién agricola basada en informacién continua y analisis predictivo,
fortaleciendo la capacidad de adaptacidn de los sistemas productivos frente a los desafios asociados con la escasez de
agua y el cambio climatico.

Inteligencia artificial y sistemas de apoyo a la decision

La inteligencia artificial (IA) representa una de las innovaciones mas recientes y prometedoras para la gestidn eficiente
del agua en los sistemas agricolas, al incorporar capacidades avanzadas de procesamiento de informacién que
permiten optimizar la programacion del riego bajo condiciones altamente variables. A diferencia de los métodos
convencionales, fundamentados en calendarios fijos o reglas previamente establecidas, los sistemas basados en
aprendizaje automatico (machine learning) son capaces de analizar grandes volimenes de datos procedentes de
multiples fuentes, identificar patrones complejos y generar recomendaciones adaptadas a las condiciones especificas
de cada cultivo y de cada ambiente de produccion (Kamienski et al., 2019). Este cambio tecnoldgico ha permitido
transformar la gestién del agua desde un enfoque predominantemente reactivo hacia modelos predictivos capaces de
anticipar las necesidades hidricas antes de que se manifiesten situaciones de estrés en los cultivos.

La eficacia de estos sistemas radica en su capacidad para integrar informacién procedente de estaciones
meteoroldgicas, sensores de humedad del suelo, imagenes satelitales, modelos de evapotranspiracién, prondsticos
climaticos y registros histéricos de produccién dentro de una misma plataforma de analisis. La combinacién de estas
fuentes de informacidn permite estimar con mayor precision el momento éptimo para aplicar el riego y determinar el
volumen de agua requerido segln el estado fenoldgico del cultivo y las condiciones ambientales predominantes (FAO,
2020). En consecuencia, la inteligencia artificial no sustituye los conocimientos agrondmicos tradicionales, sino que
amplia significativamente la capacidad para interpretar informacidon compleja y apoyar decisiones fundamentadas en
evidencia cientifica.

Una de las principales ventajas de los sistemas de apoyo a la decision basados en inteligencia artificial consiste en su
capacidad de aprendizaje continuo. Kamienski et al. (2019) destacan que estos modelos ajustan progresivamente sus
algoritmos conforme incorporan nueva informacién procedente de los sistemas de monitoreo, incrementando la
precision de las recomendaciones emitidas y reduciendo la incertidumbre asociada a la programacion del riego. Esta
caracteristica resulta especialmente relevante en escenarios afectados por una elevada variabilidad climatica, donde
las condiciones ambientales cambian constantemente y requieren procesos de gestion mucho mas flexibles que los
proporcionados por los modelos tradicionales de planificacion.

Desde una perspectiva mds amplia, la Organizacidn de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
considera que la inteligencia artificial constituye uno de los pilares fundamentales de la agricultura digital debido a su
capacidad para integrar tecnologias de monitoreo, automatizacion y analisis predictivo dentro de un mismo sistema
de gestiéon (FAO, 2022). Sin embargo, el organismo también advierte que el aprovechamiento efectivo de estas
herramientas depende de la disponibilidad de infraestructura tecnoldgica, conectividad, acceso a plataformas digitales
y formacién especializada de los usuarios. Estas condiciones explican por qué la adopcion de la inteligencia artificial
continta siendo desigual entre regiones y sistemas productivos, particularmente en aquellos contextos donde
persisten limitaciones econdmicas y tecnolégicas.

A pesar de estos desafios, la literatura coincide en sefialar que la inteligencia artificial posee un elevado potencial para
transformar la gestidn del agua durante los préximos anos. Su integracidén con sensores inteligentes, plataformas loT,
imagenes satelitales y modelos hidroldgicos permite construir sistemas de apoyo a la decision cada vez mas precisos,
capaces de responder dindmicamente a las variaciones ambientales y a las necesidades especificas de los cultivos. De
esta manera, la programacién del riego deja de fundamentarse exclusivamente en la experiencia del productor para

https://viterra.diginova.pro/index.php/viterra/article/view/5 17



Zuiiga Pincay

convertirse en un proceso respaldado por modelos predictivos que optimizan simultdneamente la productividad
agricola, la eficiencia en el uso del agua y la sostenibilidad ambiental.

En conjunto, la evidencia cientifica posiciona a la inteligencia artificial como uno de los componentes estratégicos de
la agricultura inteligente y de los futuros sistemas de gestidn integrada del agua. Mas alla de la automatizacién de
tareas especificas, estas tecnologias representan una nueva forma de comprender el manejo de los recursos hidricos,
donde la toma de decisiones se fundamenta en el andlisis continuo de grandes volimenes de informacién y en la
capacidad de anticipar escenarios futuros. Este cambio de paradigma fortalece la resiliencia de los sistemas agricolas
frente al cambio climatico y abre nuevas oportunidades para incrementar la productividad del agua mediante procesos
de gestién cada vez mas precisos, adaptativos y sostenibles.

CAMBIO CLIMATICO Y GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN SISTEMAS AGRICOLAS

El cambio climdtico ha redefinido profundamente la manera en que la investigacién cientifica aborda la gestion del
agua en los sistemas agricolas. Mientras que durante varias décadas las estrategias de eficiencia hidrica estuvieron
orientadas principalmente a optimizar la distribucidn y el aprovechamiento del recurso disponible mediante mejoras
en la infraestructura de riego y en las practicas de manejo, la evidencia acumulada durante los ultimos afios demuestra
gue la disponibilidad de agua estara cada vez mas condicionada por la creciente variabilidad climatica. El incremento
sostenido de la temperatura global, las alteraciones en los patrones de precipitacion, la mayor frecuencia de sequias
e inundaciones y la intensificacion de eventos meteorolégicos extremos modifican simultdneamente la oferta y la
demanda hidrica, incrementando la incertidumbre sobre la planificacion agricola y la seguridad alimentaria (FAO,
2020). Como consecuencia, la gestidn eficiente del agua ha evolucionado desde un enfoque centrado exclusivamente
en el ahorro hacia modelos integrales que incorporan principios de adaptacion, resiliencia y sostenibilidad frente a
escenarios climaticos cambiantes.

Este cambio de paradigma también ha ampliado el concepto de eficiencia hidrica. En la actualidad, ya no resulta
suficiente maximizar la cantidad de agua aprovechada por los cultivos, sino que es necesario desarrollar sistemas
agricolas capaces de responder dindmicamente a las modificaciones del clima mediante estrategias flexibles de
gestion. Abedinpour y Sarangi (2018) sefialan que las alteraciones observadas en la temperatura, la evapotranspiracién
y la disponibilidad de recursos hidricos obligan a replantear los métodos tradicionales de programacion del riego,
incorporando modelos predictivos capaces de ajustarse continuamente a las condiciones ambientales. Desde esta
perspectiva, la gestidn eficiente del agua constituye un componente esencial de la adaptacion climdtica, integrando
innovacion tecnoldgica, planificacidn territorial, conservacion ambiental y fortalecimiento institucional para garantizar
la sostenibilidad de la produccidn agricola en el largo plazo.

Variabilidad climatica y disponibilidad del recurso hidrico

La disponibilidad de agua para la agricultura se encuentra cada vez mas influenciada por la variabilidad climatica,
modificando significativamente las condiciones bajo las cuales se disefiaron gran parte de los sistemas de riego
actualmente en funcionamiento. Durante décadas se asumié que las condiciones hidroldgicas presentaban una
estabilidad suficiente para planificar el manejo del recurso mediante registros histéricos de precipitacién y caudales.
Sin embargo, las investigaciones recientes evidencian que esta premisa resulta cada vez menos valida debido a la
creciente incertidumbre generada por el cambio climdtico, lo que incrementa la necesidad de adoptar enfoques
adaptativos para la gestidon del agua (FAQ, 2020).

Diversos estudios coinciden en sefialar que el aumento sostenido de la temperatura acelera los procesos de
evapotranspiracion, incrementando los requerimientos hidricos de numerosos cultivos, especialmente en regiones
aridas y semidridas donde la disponibilidad de agua ya constituye un factor limitante para la produccién agricola.
Abedinpour y Sarangi (2018) sostienen que este fendmeno obliga a revisar permanentemente la programacion del
riego y a incorporar herramientas capaces de responder de manera dindmica a las variaciones meteoroldgicas. En
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consecuencia, la eficiencia hidrica depende cada vez mas de la capacidad para anticipar cambios ambientales y ajustar
oportunamente las decisiones de manejo antes de que se manifiesten situaciones de estrés hidrico en los cultivos.

La variabilidad climatica también genera efectos diferenciados segun las caracteristicas geograficas y ambientales de
cada regidn. La FAO (2020) destaca que mientras algunos territorios experimentan reducciones progresivas de la
disponibilidad hidrica como consecuencia de sequias mds prolongadas, otros enfrentan incrementos en la frecuencia
de lluvias intensas e inundaciones que deterioran la infraestructura de riego y afectan la estabilidad de los sistemas
agricolas. Esta heterogeneidad evidencia que las estrategias de gestién del agua no pueden disefiarse bajo criterios
universales, sino que requieren procesos de planificacion adaptados a las condiciones hidrolégicas, climdticas y
socioecondmicas de cada territorio.

Desde una perspectiva estratégica, Molden (2007) plantea que la planificacién futura del recurso hidrico debe integrar
simultdneamente la disponibilidad de aguas superficiales y subterraneas, las proyecciones climaticas y la creciente
competencia entre los diferentes sectores econdmicos que dependen del agua. Bajo este enfoque, la gestion eficiente
deja de limitarse a mejorar el desempefio de los sistemas de riego para incorporar procesos de planificacion integral
que permitan equilibrar las necesidades productivas con la conservacion de los ecosistemas y la sostenibilidad de los
recursos hidricos. La literatura coincide, por tanto, en que la creciente variabilidad climatica constituye uno de los
principales desafios para la agricultura contemporanea y exige el desarrollo de modelos de gestién cada vez mas
flexibles, resilientes y sustentados en informacidn cientifica actualizada.

Agricultura climaticamente inteligente y eficiencia hidrica

La agricultura climaticamente inteligente se ha consolidado como uno de los enfoques mas relevantes para enfrentar
los desafios derivados del cambio climatico, integrando estrategias orientadas a incrementar la productividad agricola,
fortalecer la capacidad de adaptacién de los sistemas productivos y reducir el impacto ambiental asociado al uso de
los recursos naturales. Dentro de este modelo, la gestién eficiente del agua ocupa un papel central debido a que la
disponibilidad hidrica condiciona simultdneamente la estabilidad de la produccidn, la seguridad alimentaria y la
sostenibilidad de los ecosistemas (FAO, 2020).

M3ds que proponer tecnologias aisladas, este enfoque plantea una transformacién integral de los sistemas agricolas
mediante la incorporaciéon de practicas de manejo sostenible, innovacion tecnoldgica, monitoreo ambiental y
planificacién basada en evidencia cientifica. La FAO (2020) destaca que la implementacién de sistemas de riego
eficientes, la conservacién de la humedad del suelo, la reutilizacidn segura del agua y el monitoreo permanente de las
condiciones ambientales permiten reducir significativamente la vulnerabilidad de la agricultura frente a la variabilidad
climatica. Estas estrategias contribuyen no solo a optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico, sino también a
incrementar la resiliencia de los cultivos frente a escenarios de creciente incertidumbre.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura complementa esta perspectiva al sefialar que la
adaptacion climatica requiere fortalecer simultdneamente las capacidades técnicas de los productores, el acceso a
tecnologias de monitoreo y la disponibilidad de informacidn climatica que facilite la toma de decisiones relacionadas
con la gestion del agua (lICA, 2021). En este sentido, la innovacidn tecnoldgica debe acompafiarse de procesos
permanentes de capacitacion y transferencia de conocimientos que permitan aprovechar plenamente el potencial de
las nuevas herramientas digitales aplicadas a la agricultura.

Asimismo, Abedinpour y Sarangi (2018) sostienen que la eficiencia hidrica debe evaluarse considerando escenarios
climaticos futuros y no Unicamente las condiciones actuales, ya que numerosos sistemas de riego disefiados bajo
pardmetros histéricos podrian perder efectividad debido al incremento de la demanda evaporativa y a las
modificaciones previstas en la disponibilidad del recurso. Esta perspectiva ha impulsado el desarrollo de
infraestructuras hidraulicas mas flexibles y adaptativas, capaces de responder a escenarios climdaticos cambiantes y
garantizar la sostenibilidad de la produccidn agricola durante las préximas décadas. En conjunto, la agricultura
climaticamente inteligente representa una evolucidn conceptual que integra tecnologia, manejo agrondmico,
planificacidn territorial y fortalecimiento institucional dentro de un mismo modelo de gestién sostenible del agua.
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Estrategias de conservacion del agua en condiciones de sequia

Las sequias representan uno de los fendmenos climaticos que mayor impacto ejercen sobre la productividad agricola
y la disponibilidad de recursos hidricos, constituyéndose en uno de los principales desafios para la sostenibilidad de
los sistemas de produccion. El incremento en la frecuencia, duraciéon e intensidad de estos eventos, asociado al cambio
climatico, ha impulsado el desarrollo de numerosas investigaciones orientadas a identificar estrategias capaces de
conservar el agua disponible y minimizar los efectos del déficit hidrico sobre los cultivos. Como resultado, la gestidon
del agua durante periodos de sequia ha evolucionado desde un enfoque centrado exclusivamente en incrementar la
eficiencia de los sistemas de riego hacia modelos integrales que incorporan practicas de conservacién del suelo,
manejo agrondmico, monitoreo climatico y tecnologias de apoyo a la toma de decisiones (FAO, 2020).

La evidencia cientifica demuestra que la conservacion del agua no depende Unicamente del método de irrigacion
empleado, sino también de la capacidad del suelo para almacenar y suministrar humedad durante el desarrollo del
cultivo. Kader et al. (2017) sefialan que practicas como el establecimiento de coberturas vegetales, la incorporacién
de residuos orgdnicos, la reduccién del laboreo y el incremento del contenido de materia organica favorecen una
disminucién significativa de las pérdidas de agua por evaporacién y mejoran la capacidad de retencién hidrica del
suelo. Estas estrategias permiten mantener condiciones mas estables para el desarrollo radicular, incrementando la
disponibilidad de agua durante periodos prolongados de escasez y reduciendo la vulnerabilidad de los cultivos frente
al estrés hidrico.

De manera complementaria, el manejo eficiente del riego ha evolucionado mediante la incorporacion de estrategias
orientadas a optimizar la utilizacién del recurso sin comprometer significativamente el rendimiento agricola. En este
contexto, Steduto et al. (2012) desarrollaron modelos que demuestran la viabilidad del riego deficitario controlado
como una alternativa para regiones con limitada disponibilidad de agua. Sus investigaciones evidencian que, cuando
el déficit hidrico se aplica de forma planificada y considerando las etapas fenoldgicas mds sensibles del cultivo, es
posible reducir el consumo de agua manteniendo niveles aceptables de productividad. Este enfoque representa un
cambio importante respecto a las estrategias tradicionales de irrigacion, ya que prioriza la asignacion eficiente del
recurso sobre la aplicacién uniforme de agua durante todo el ciclo productivo.

Las estrategias de conservacidon adquieren mayor efectividad cuando se integran con herramientas de monitoreo
climatico y tecnologias de agricultura de precisidon. La FAO (2020) destaca que la utilizacion de sensores de humedad
del suelo, estaciones meteorolégicas, imagenes satelitales y modelos predictivos permite ajustar continuamente la
programacion del riego de acuerdo con las condiciones ambientales predominantes, evitando aplicaciones
innecesarias y reduciendo las pérdidas de agua. Esta integracion tecnoldgica fortalece la capacidad de respuesta frente
a escenarios de sequia y favorece una utilizacién mucho mas racional de los recursos hidricos disponibles.

En conjunto, la literatura cientifica evidencia que la gestion del agua durante periodos de sequia requiere un enfoque
multidimensional que combine innovacidn tecnolégica, manejo sostenible del suelo, planificacién agrondémica y
monitoreo ambiental. La complementariedad entre estas estrategias incrementa la eficiencia del uso del agua,
fortalece la resiliencia de los sistemas agricolas y contribuye a mantener la productividad en contextos caracterizados
por una creciente escasez hidrica. Mas que responder Unicamente a situaciones de emergencia, las investigaciones
actuales promueven la construccion de sistemas agricolas preparados para convivir con condiciones climaticas cada
vez mas variables e inciertas.

Resiliencia de los sistemas agricolas frente al estrés hidrico

El concepto de resiliencia ha adquirido una importancia creciente dentro de la investigacion sobre gestion eficiente
del agua, debido a la necesidad de desarrollar sistemas agricolas capaces de mantener su funcionamiento frente a
condiciones ambientales cada vez mas impredecibles. A diferencia de las primeras aproximaciones, centradas
principalmente en mejorar la eficiencia hidraulica de los sistemas de riego, la literatura contemporanea incorpora una
visidn mas amplia que considera la capacidad de los agroecosistemas para anticipar, adaptarse y recuperarse de
eventos de estrés hidrico sin comprometer su productividad ni la sostenibilidad de los recursos naturales (FAO, 2020).
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Bajo esta perspectiva, la gestidon del agua deja de ser una actividad exclusivamente técnica para convertirse en un
elemento estratégico dentro de la adaptacidon agricola al cambio climatico.

La resiliencia hidrica depende de multiples factores que interactian de manera simultanea dentro de los sistemas
agricolas. Molden (2007) sostiene que la disponibilidad de infraestructura de riego, el acceso a fuentes de agua
superficiales y subterrdneas, la eficiencia en el manejo agrondmico y la capacidad institucional para responder a
situaciones de escasez constituyen componentes fundamentales para fortalecer la adaptacién de la agricultura frente
a eventos climdticos extremos. Esta vision sistémica pone de manifiesto que la eficiencia del uso del agua representa
solo uno de los elementos necesarios para construir sistemas resilientes, siendo igualmente importantes la
planificacidn territorial, la gobernanza del agua y la conservacién de los ecosistemas que sustentan la disponibilidad
del recurso.

En los ultimos afios, la resiliencia agricola también ha sido fortalecida mediante la incorporacién de tecnologias
digitales capaces de mejorar la capacidad de anticipacidn y respuesta frente al estrés hidrico. La FAO (2022) y el IICA
(2021) coinciden en sefialar que la integracion de sensores inteligentes, plataformas de monitoreo ambiental, sistemas
de informacién geografica, imagenes satelitales e inteligencia artificial permite identificar tempranamente situaciones
de riesgo, optimizar la programacion del riego y reducir la incertidumbre asociada a la toma de decisiones. Estas
herramientas facilitan una gestion mas dindmica del agua y contribuyen a incrementar la capacidad adaptativa de los
productores frente a escenarios climaticos altamente variables.

No obstante, la literatura cientifica también reconoce que la resiliencia no depende exclusivamente del acceso a
tecnologias avanzadas. El fortalecimiento de las capacidades técnicas de los agricultores, el desarrollo de politicas
publicas orientadas a la gestion sostenible del agua, la cooperacidon institucional y la planificacion integrada del
territorio constituyen factores igualmente determinantes para garantizar la adaptacion de los sistemas agricolas frente
a los efectos del cambio climatico (FAO, 2020). En consecuencia, las investigaciones actuales promueven enfoques
interdisciplinarios donde la innovacion tecnoldgica se complementa con estrategias sociales, econdmicas e
institucionales orientadas a fortalecer la sostenibilidad del sector agricola.

En sintesis, la evidencia cientifica demuestra que la adaptacién al cambio climatico exige superar los enfoques
tradicionales centrados exclusivamente en la eficiencia hidraulica para avanzar hacia modelos integrales de gestion
que articulen innovacién tecnolégica, planificacidn territorial, conservacion ambiental, fortalecimiento institucional y
participacién de los productores. Este cambio representa una de las principales tendencias de la investigacion
contemporanea sobre recursos hidricos aplicados a la agricultura y refleja la transicidn hacia sistemas agricolas mas
resilientes, sostenibles y preparados para enfrentar los desafios asociados con la creciente incertidumbre climatica.

REUTILIZACION DEL AGUA Y ECONOMIA CIRCULAR EN LA AGRICULTURA

La creciente presion sobre los recursos hidricos ha impulsado el desarrollo de estrategias orientadas a diversificar las
fuentes de abastecimiento de agua para la agricultura, situando la reutilizacidon de aguas residuales tratadas como una
de las alternativas mas prometedoras para fortalecer la seguridad hidrica y avanzar hacia modelos de producciéon mas
sostenibles. En este contexto, el concepto de economia circular ha adquirido una relevancia creciente al promover el
aprovechamiento eficiente de recursos que tradicionalmente eran considerados residuos, favoreciendo su
reincorporacion dentro de los procesos productivos mediante esquemas que reducen el consumo de agua dulce y
disminuyen el impacto ambiental asociado a la descarga de efluentes (Qadir et al., 2010). Como resultado, la
reutilizacion del agua ha dejado de concebirse Unicamente como una solucidn frente a la escasez hidrica para
convertirse en un componente estratégico de la gestidn integrada de los recursos naturales y de la transicion hacia
sistemas agricolas mas resilientes.

La evolucién de esta practica refleja un importante cambio conceptual dentro de la investigacién sobre recursos
hidricos. Durante las primeras etapas, la atencion cientifica se concentré principalmente en evaluar los riesgos
sanitarios derivados del uso agricola de aguas residuales, especialmente aquellos relacionados con la transmision de
microorganismos patégenos, metales pesados y otros contaminantes que podian comprometer la salud humanay la
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calidad ambiental. Sin embargo, el desarrollo de tecnologias mas eficientes de tratamiento, desinfeccién y monitoreo
de la calidad del agua ha permitido desplazar progresivamente el debate hacia el aprovechamiento seguro de este
recurso, integrando criterios de gestion ambiental, eficiencia hidrica y sostenibilidad productiva (Qadir et al., 2010).
Esta evolucién ha favorecido la consolidacién de programas de reutilizacidn que incorporan protocolos técnicos cada
vez mas rigurosos y sistemas permanentes de vigilancia para garantizar la inocuidad del agua destinada al riego.
Diversas investigaciones coinciden en sefalar que la reutilizacion de aguas tratadas genera beneficios que trascienden
el incremento de la disponibilidad del recurso. Qadir et al. (2010) destacan que esta estrategia contribuye
simultdneamente a disminuir la presidon sobre fuentes convencionales de abastecimiento, reducir la extraccion de
aguas superficiales y subterraneas, optimizar la gestion de los efluentes urbanos y fortalecer la resiliencia de los
sistemas agricolas frente a escenarios de creciente escasez hidrica. Ademds, en determinados contextos, las aguas
residuales tratadas conservan concentraciones aprovechables de nutrientes como nitrégeno, fésforo y potasio, lo que
puede reducir parcialmente la necesidad de fertilizacién quimica y favorecer una utilizacién mas eficiente de los
recursos disponibles. Desde esta perspectiva, la reutilizacion del agua constituye uno de los ejemplos mas
representativos de los principios de la economia circular aplicados al sector agropecuario.

No obstante, la expansidon de estas practicas exige garantizar elevados estandares de calidad y seguridad sanitaria.
Qadir et al. (2010) sefialan que el uso agricola de aguas residuales debe sustentarse en procesos de tratamiento
adecuados, monitoreo microbioldgico continuo, evaluacidn de contaminantes emergentes y programas permanentes
de control que aseguren la proteccidn de la salud publica, la calidad de los suelos y la inocuidad de los productos
agricolas. Estas exigencias adquieren especial relevancia debido a la creciente presencia de compuestos farmacéuticos,
residuos industriales y otros contaminantes cuya acumulacién podria representar riesgos ambientales a largo plazo si
no se establecen mecanismos eficaces de control y seguimiento.

A pesar del importante potencial que ofrece esta estrategia, la literatura cientifica reconoce que su implementacion
continda enfrentando desafios técnicos, econdmicos e institucionales que limitan su adopcidn a gran escala. Qadir et
al. (2010) sefialan que la construccién y el mantenimiento de infraestructura especializada para el tratamiento del
agua, junto con los elevados costos asociados a su operacidn, representan algunos de los principales obstaculos para
ampliar el uso agricola de aguas residuales tratadas. A estos desafios se suma la necesidad de fortalecer los marcos
regulatorios y consolidar mecanismos permanentes de monitoreo de la calidad del recurso, aspectos que Qadir et al.
(2010) consideran indispensables para garantizar la seguridad sanitaria, la proteccién ambiental y la confianza de
productores y consumidores. En consecuencia, la evidencia disponible sugiere que la consolidacidn de la reutilizacion
del agua dentro de la agricultura dependera no solo del avance tecnoldgico, sino también de la capacidad para integrar
politicas publicas, innovacion cientifica, educacién ambiental y una gobernanza eficiente de los recursos hidricos
dentro de una estrategia integral de economia circular.

LIMITACIONES Y DESAFIOS PARA LA GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN SISTEMAS AGRICOLAS

A pesar de los importantes avances registrados durante las ultimas décadas en materia de modernizacién del riego,
digitalizacion de la agricultura y gestion integrada de los recursos hidricos, la implementacion de estrategias orientadas
a optimizar el uso del agua continda enfrentando importantes limitaciones de caracter técnico, econémico,
institucional, ambiental y social. La FAO (2022) destaca que las innovaciones tecnoldgicas desarrolladas para
incrementar la productividad hidrica aln presentan una adopcién desigual entre regiones, debido a diferencias en el
acceso a infraestructura, financiamiento y asistencia técnica. En la misma linea, el lICA (2021) sefala que estas brechas
tecnoldgicas limitan la transferencia efectiva del conocimiento hacia los sistemas agricolas comerciales, especialmente
entre pequefios y medianos productores, dificultando la consolidacion de modelos sostenibles de gestion del agua.
Esta realidad pone de manifiesto que el acceso a la tecnologia constituye Unicamente uno de los multiples factores
gue condicionan el éxito de las politicas orientadas a mejorar la eficiencia hidrica.

Uno de los principales consensos identificados en la literatura es que la eficiencia del uso del agua depende de la
interaccidn simultanea entre multiples componentes que conforman el sistema agricola. Mas alla de las caracteristicas
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técnicas de los métodos de riego, variables como la infraestructura hidraulica disponible, las condiciones climaticas,
las propiedades fisicas del suelo, el manejo agronédmico, la disponibilidad de informacién confiable y la capacidad
institucional para apoyar a los productores determinan conjuntamente el desempefio de las estrategias de gestion
hidrica. Abedinpour y Sarangi (2018) destacan que esta complejidad explica por qué tecnologias altamente eficientes
bajo determinadas condiciones pueden presentar resultados considerablemente diferentes cuando son transferidas a
contextos ambientales, econdmicos o sociales distintos. Esta evidencia demuestra que las soluciones tecnoldgicas
deben adaptarse a las particularidades biofisicas y socioecondmicas de cada territorio para alcanzar resultados
sostenibles en el largo plazo.

Las restricciones econdmicas constituyen otro de los principales desafios para la modernizacidn de la gestién del agua.
La FAO (2022) sefiala que la incorporacién de sistemas de riego presurizado, sensores inteligentes, plataformas
digitales, estaciones meteoroldgicas automatizadas y herramientas basadas en inteligencia artificial requiere
inversiones iniciales que frecuentemente superan la capacidad financiera de pequenos y medianos productores.
Ademads, el mantenimiento de estas tecnologias depende de la disponibilidad de conectividad digital, servicios
especializados y programas permanentes de capacitacion, condiciones que contintan siendo limitadas en numerosas
regiones agricolas. Como consecuencia, la velocidad de adopcién de las innovaciones permanece condicionada no solo
por los costos de adquisicién, sino también por la existencia de infraestructura tecnolégica y capacidades locales que
permitan garantizar su funcionamiento adecuado.

A estas restricciones econdmicas se suman importantes desafios relacionados con la gobernanza del agua y el
fortalecimiento institucional. El [ICA (2021) sostiene que la gestidn eficiente de los recursos hidricos requiere marcos
regulatorios solidos, mecanismos efectivos de coordinacidn entre instituciones y politicas publicas capaces de integrar
los intereses de los diferentes sectores usuarios del agua. La fragmentacién institucional, la limitada disponibilidad de
informacién hidroldgica y las debilidades en los procesos de planificacién dificultan la implementacién de estrategias
coordinadas que permitan equilibrar la productividad agricola con la conservacidn de los ecosistemas. En
consecuencia, la eficiencia hidrica depende tanto de la innovacidn tecnolégica como de la capacidad institucional para
disenar, implementar y evaluar politicas de gestidn adaptadas a las caracteristicas de cada territorio.

El cambio climatico incorpora un nivel adicional de complejidad que incrementa la incertidumbre en la planificacion
de los recursos hidricos. La FAO (2020) advierte que las modificaciones en los patrones de precipitacion, el aumento
sostenido de la temperatura y la mayor frecuencia de eventos climaticos extremos obligan a desarrollar sistemas de
gestiéon mucho mas flexibles y adaptativos que los implementados histéricamente. En concordancia con esta
perspectiva, Molden (2007) sostiene que la sostenibilidad futura de la agricultura dependera de la capacidad para
integrar innovacion tecnolégica, monitoreo ambiental, planificacion territorial y fortalecimiento institucional dentro
de modelos de gestidn capaces de responder dinamicamente a escenarios climaticos cada vez mds variables. Esta
visiéon refleja una de las principales tendencias de la investigacién contemporanea, donde el desafio ya no consiste
Unicamente en incrementar la eficiencia del uso del agua, sino en construir sistemas agricolas inteligentes, resilientes
y sostenibles que garanticen simultdneamente la seguridad hidrica, la productividad y la conservacién de los recursos
naturales.

Variabilidad climatica e incertidumbre en la planificacion del riego

La creciente variabilidad climatica constituye uno de los principales factores que condicionan la planificacion eficiente
del riego en la agricultura contemporanea. Las modificaciones observadas en los patrones de precipitacion, el
incremento sostenido de la temperatura y la mayor frecuencia de eventos extremos han reducido la capacidad
predictiva de los métodos tradicionales utilizados para estimar la disponibilidad de agua y programar las aplicaciones
de riego. La FAO (2020) seiala que estos cambios incrementan la incertidumbre en la gestion de los recursos hidricos
y obligan a sustituir los esquemas de planificacién basados exclusivamente en registros histéricos por sistemas
dindmicos capaces de incorporar informacion climatica actualizada y escenarios futuros.
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Esta transformacion resulta especialmente relevante debido a que una gran parte de la infraestructura hidraulica y de
los programas de riego actualmente en funcionamiento fueron disefiados considerando condiciones climaticas
considerablemente diferentes a las que predominan en la actualidad. Abedinpour y Sarangi (2018) destacan que el
incremento de la evapotranspiracion y las alteraciones en la distribucién temporal de las precipitaciones modifican los
requerimientos hidricos de los cultivos, reduciendo la eficacia de los modelos convencionales de programacion del
riego. Como consecuencia, la gestidn eficiente del agua requiere incorporar herramientas predictivas capaces de
responder continuamente a las variaciones ambientales que caracterizan los escenarios agricolas actuales.

Frente a esta realidad, las investigaciones recientes promueven la integracion de estaciones meteoroldgicas
automatizadas, sensores ambientales, prondsticos climaticos y modelos de simulacidon dentro de los sistemas de apoyo
a la decision. La FAO (2020) sostiene que estas herramientas permiten ajustar dinamicamente la programacion del
riego conforme evolucionan las condiciones meteorolégicas, disminuyendo el riesgo de déficit hidrico o de aplicaciones
excesivas de agua. No obstante, la adopcion de estas tecnologias continda siendo limitada en numerosos territorios
debido a deficiencias en infraestructura digital, disponibilidad de informacién climdtica y acceso a servicios técnicos
especializados.

En conjunto, la literatura cientifica evidencia que la incertidumbre climdtica ha dejado de constituir una condicién
excepcional para convertirse en un componente permanente de la planificacion agricola. Este escenario exige
desarrollar sistemas de gestién del agua cada vez mads flexibles, predictivos y adaptativos, capaces de responder
oportunamente a condiciones ambientales altamente variables y de fortalecer la resiliencia de la produccidn agricola
frente al cambio climatico.

Limitaciones econdmicas y acceso desigual a la tecnologia

Uno de los desafios mds ampliamente documentados en la literatura cientifica corresponde a la brecha existente entre
la disponibilidad de tecnologias orientadas a mejorar la eficiencia hidrica y la capacidad real de los productores para
incorporarlas dentro de sus sistemas de produccidn. Durante las ultimas décadas se ha desarrollado una amplia
variedad de innovaciones, entre ellas sistemas automatizados de riego, sensores inteligentes, plataformas digitales,
agricultura de precision e inteligencia artificial, que han demostrado importantes beneficios en la optimizacion del uso
del agua. Sin embargo, la FAO (2022) advierte que estas tecnologias continian concentrandose principalmente en
explotaciones agricolas con mayor capacidad econdmica y acceso a infraestructura tecnoldgica, generando
importantes desigualdades en los niveles de modernizacién alcanzados.

Las limitaciones econdmicas representan uno de los principales factores que explican esta situacién. El 1ICA (2021)
sefiala que pequefos y medianos productores enfrentan dificultades relacionadas con los elevados costos iniciales de
inversion, el mantenimiento de los equipos, la actualizacién tecnoldgica y el acceso a servicios especializados de
asistencia técnica. Estas restricciones limitan la incorporacién de innovaciones que podrian incrementar
significativamente la eficiencia del uso del agua, especialmente en paises donde predominan sistemas agricolas
familiares y explotaciones de pequefia escala.

A estas dificultades se suman las limitaciones derivadas de la infraestructura tecnoldgica disponible en las zonas
rurales. Kamienski et al. (2019) destacan que el funcionamiento de la agricultura digital depende de la existencia de
conectividad estable, redes de telecomunicaciones, suministro confiable de energia eléctrica y plataformas de
procesamiento de datos, condiciones que aln presentan importantes deficiencias en numerosos territorios agricolas.
Como consecuencia, la brecha tecnoldgica no solo responde a diferencias econdémicas, sino también a desigualdades
en el acceso a infraestructura basica que permita operar eficientemente las nuevas herramientas digitales.

La evidencia cientifica coincide en sefalar que la reduccidn de estas desigualdades requiere politicas publicas integrales
orientadas a democratizar el acceso a la innovacién tecnoldgica. Programas de financiamiento, incentivos para la
modernizacion agricola, fortalecimiento de los servicios de extension rural y capacitacion permanente de los
productores constituyen estrategias fundamentales para acelerar la adopcidn de tecnologias eficientes y favorecer
una gestidon mas equitativa y sostenible de los recursos hidricos.
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Infraestructura hidrdulica y pérdidas en la distribucion del agua

Aungue la investigacidon reciente ha concentrado una parte importante de sus esfuerzos en el desarrollo de tecnologias
digitales y sistemas inteligentes de programacion del riego, la literatura continta reconociendo que la infraestructura
hidrdulica constituye uno de los componentes fundamentales para alcanzar una gestién eficiente del agua. La
modernizacidn tecnolégica pierde gran parte de su efectividad cuando el recurso se transporta mediante canales
deteriorados, redes de distribucion obsoletas o sistemas hidraulicos que presentan elevados niveles de pérdida antes
de llegar a las parcelas agricolas. Bos et al. (2005) demostraron que una proporcidon importante del agua destinada al
riego continla perdiéndose durante las etapas de conduccién y distribucidn debido a deficiencias estructurales y a un
mantenimiento insuficiente de la infraestructura existente.

La eficiencia global de los sistemas de riego depende, por tanto, de la interaccién entre infraestructura fisica y
tecnologias de gestion. Playan y Mateos (2006) sostienen que la incorporacion de automatizacién, sensores o
plataformas digitales solo produce resultados significativos cuando el sistema hidraulico garantiza una distribucién
uniforme del agua y mantiene adecuados niveles de regulacion y control. En ausencia de estas condiciones, las
innovaciones tecnoldgicas tienen un impacto limitado sobre la productividad hidrica, ya que las pérdidas estructurales
contindan representando una proporcidn considerable del recurso disponible.

En este sentido, la FAO (2022) advierte que numerosos programas de modernizacidon agricola han privilegiado la
adquisicion de tecnologias avanzadas sin destinar inversiones equivalentes a la rehabilitacion y mantenimiento de la
infraestructura basica de distribucidn del agua. Esta situacion reduce la eficiencia integral de los sistemas de riego y
limita el retorno de las inversiones realizadas en innovacidn tecnoldgica.

En consecuencia, la literatura cientifica coincide en que la modernizacidn de la infraestructura hidraulica debe
constituir un componente prioritario dentro de las estrategias de gestion eficiente del agua. La combinacién de redes
de distribucion eficientes con tecnologias inteligentes de monitoreo y automatizacidon representa una condicion
indispensable para maximizar la productividad hidrica y garantizar la sostenibilidad de los sistemas agricolas,
especialmente en regiones donde la obsolescencia de la infraestructura continda siendo una de las principales fuentes
de pérdida del recurso.

Gobernanza del agua y fortalecimiento institucional

La investigacidon contemporanea reconoce que los desafios asociados con la gestidn eficiente del agua trascienden
ampliamente las dimensiones tecnoldgicas y requieren fortalecer los mecanismos institucionales encargados de
planificar, regular y coordinar el aprovechamiento del recurso hidrico. La disponibilidad de tecnologias avanzadas no
garantiza por si sola una utilizacién sostenible del agua cuando existen debilidades en los sistemas de gobernanza,
ausencia de coordinacidn entre instituciones o marcos regulatorios insuficientes para responder a los nuevos desafios
ambientales. La FAO (2020) destaca que una gestién eficaz del agua depende de procesos institucionales sélidos que
permitan articular politicas publicas, planificacidn territorial y participacion de los diferentes actores involucrados.
Desde una perspectiva integral, Molden (2007) plantea que la asignacién eficiente del recurso hidrico requiere
mecanismos de coordinacidn capaces de equilibrar las necesidades de los distintos usuarios, prevenir conflictos por el
acceso al agua y proteger simultdneamente los ecosistemas que garantizan su disponibilidad futura. Esta visidn
incorpora la gobernanza como un componente esencial de la sostenibilidad hidrica, superando los enfoques
tradicionales centrados exclusivamente en la infraestructura y la eficiencia técnica.

La dimensién participativa también adquiere una importancia creciente dentro de los modelos actuales de gestién. El
IICA (2021) sostiene que la construccidon de politicas efectivas requiere la participacion activa de productores,
organizaciones comunitarias, instituciones publicas y organismos técnicos, favoreciendo procesos de toma de
decisiones adaptados a las caracteristicas ambientales, sociales y econdmicas de cada territorio. Asimismo, destaca
que la capacitacion permanente de los usuarios constituye un elemento indispensable para fortalecer la adopcion de
practicas sostenibles y mejorar el aprovechamiento de las tecnologias disponibles.
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En un escenario caracterizado por el cambio climatico, el crecimiento demografico y el incremento de la demanda de
agua, la FAO (2020) considera que los sistemas de gobernanza deberdn incorporar mecanismos cada vez mas flexibles
gue permitan adaptar continuamente las estrategias de gestién conforme evolucionen las condiciones hidroldgicas y
socioecondmicas. En consecuencia, la literatura cientifica coincide en que la sostenibilidad futura de la gestidn hidrica
dependerd tanto del avance tecnoldgico como del fortalecimiento institucional, la participacion social y la capacidad
de coordinacion entre los multiples actores responsables del manejo del agua.

Sintesis critica de las limitaciones identificadas en la literatura

El analisis conjunto de la evidencia cientifica demuestra que las limitaciones para alcanzar una gestién eficiente del
agua en la agricultura responden a la interaccidn de factores ambientales, tecnoldgicos, econdmicos, institucionales y
sociales que actiian simultdneamente sobre los sistemas productivos. Molden (2007) plantea que la sostenibilidad de
la gestién hidrica depende de la articulaciéon entre la disponibilidad del recurso, la infraestructura, el manejo
agrondmico y los mecanismos institucionales responsables de su administracidn. Esta perspectiva coincide con los
planteamientos de Abedinpour y Sarangi (2018), quienes sostienen que la creciente variabilidad climatica obliga a
replantear los modelos tradicionales de gestidn del agua mediante estrategias mas flexibles y adaptativas, capaces de
responder a escenarios caracterizados por una elevada incertidumbre ambiental.

Mas alla del desarrollo tecnolégico alcanzado durante las ultimas décadas, la literatura revisada muestra un consenso
creciente respecto a que el futuro de la gestiéon eficiente del agua dependerad de la integracion de mdltiples
dimensiones dentro de un mismo modelo de planificacion. La FAO (2022) destaca que la modernizaciéon de la
infraestructura hidrdulica y la incorporacion de tecnologias digitales deben complementarse con procesos
permanentes de capacitacién, fortalecimiento institucional y acceso equitativo a la innovaciéon. De manera
complementaria, el IICA (2021) enfatiza que la planificacion territorial y la participacién de los diferentes actores
involucrados en la gestidn del recurso constituyen elementos indispensables para garantizar la sostenibilidad de los
sistemas agricolas. Asimismo, la literatura coincide en que la eficiencia del uso del agua debe evaluarse mediante
indicadores que integren simultdneamente la productividad agricola, la sostenibilidad ambiental, la resiliencia de los
agroecosistemas y la seguridad hidrica frente al cambio climatico.

En consecuencia, las limitaciones identificadas por la literatura no deben interpretarse Unicamente como obstaculos
para la gestion del agua, sino también como oportunidades para orientar nuevas lineas de investigacidn y fortalecer el
disefio de politicas publicas. La FAO (2020) sefiala que la construccién de sistemas agricolas resilientes requerira
integrar innovacion tecnoldgica, gobernanza eficiente, planificacién adaptativa y conservacion de los recursos
naturales dentro de estrategias de largo plazo. Bajo esta perspectiva, el desafio ya no consiste Unicamente en
incrementar la eficiencia del riego, sino en consolidar modelos de gestién capaces de garantizar simultaneamente la
seguridad hidrica, la productividad agricola y la sostenibilidad ambiental en un contexto de creciente presién sobre los
recursos hidricos.

PERSPECTIVAS FUTURAS DE LA GESTION EFICIENTE DEL AGUA EN SISTEMAS AGRICOLAS

La evolucién reciente de la investigacion cientifica indica que la gestion eficiente del agua continuara transformandose
a partir de la integracion entre innovacion tecnoldgica, digitalizacion de la agricultura y estrategias orientadas a
fortalecer la sostenibilidad de los sistemas productivos. En los Ultimos afios, Kamienski et al. (2019) destacan que los
avances tecnoldgicos han permitido superar los sistemas convencionales de automatizacién para evolucionar hacia
plataformas inteligentes capaces de integrar informacion procedente de sensores, imagenes satelitales, estaciones
meteoroldgicas, modelos de simulacidon e inteligencia artificial. Esta convergencia tecnoldgica favorece procesos de
toma de decisiones basados en informacion obtenida en tiempo real, incrementando la precisién de la programacién
del riego y optimizando simultaneamente la productividad agricola y el uso del recurso hidrico.

Uno de los campos con mayor potencial de desarrollo corresponde a la aplicacion de algoritmos de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico para la gestion del agua. La FAO (2020) sefiala que estas herramientas permitiran procesar
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grandes volumenes de informacion relacionados con las caracteristicas del suelo, las condiciones climaticas, el
comportamiento fisioldgico de los cultivos y la disponibilidad de agua, generando modelos predictivos capaces de
anticipar escenarios de déficit hidrico y optimizar la distribucion del recurso con niveles de precisién cada vez mayores.
La incorporacién progresiva de estas tecnologias favorecera la transicion hacia sistemas agricolas altamente
automatizados, capaces de responder dindmicamente a condiciones ambientales cambiantes.

Otra linea de investigacidn que adquiere creciente relevancia estd relacionada con el fortalecimiento de la reutilizacién
segura del agua dentro de esquemas de economia circular. Qadir et al. (2010) sostienen que el perfeccionamiento de
las tecnologias de tratamiento, acompafiado por sistemas permanentes de monitoreo de la calidad del agua y marcos
regulatorios robustos, permitird ampliar la utilizacion de fuentes alternativas para el riego agricola. Esta perspectiva
no solo contribuird a reducir la presidn sobre los recursos hidricos convencionales, sino que favorecera modelos de
produccién mas sostenibles mediante el aprovechamiento eficiente de recursos previamente considerados residuos.
La literatura también muestra una tendencia creciente hacia enfoques que integran la gestion del agua con la
conservacién del suelo, la restauracion de ecosistemas y la planificacion territorial. La FAO (2022) reconoce que la
eficiencia hidrica depende del funcionamiento integral de los agroecosistemas y no exclusivamente del volumen de
agua aplicado durante el riego. En consecuencia, las futuras investigaciones orientan sus esfuerzos hacia modelos de
gestién capaces de armonizar productividad agricola, conservacion ambiental y adaptacion al cambio climatico
mediante estrategias interdisciplinarias que fortalezcan simultdneamente la resiliencia de los sistemas productivos.
En conjunto, las perspectivas identificadas reflejan una transicion hacia modelos de agricultura digital, resiliente y
climaticamente inteligente, donde la gestién eficiente del agua dejard de entenderse como una actividad
exclusivamente técnica para consolidarse como un componente estratégico de la seguridad alimentaria, la
sostenibilidad ambiental y el desarrollo rural. La capacidad para integrar innovacién tecnoldgica, fortalecimiento
institucional, planificacién territorial y gobernanza de los recursos hidricos constituira uno de los principales factores
qgue determinaran la sostenibilidad de la agricultura durante las proximas décadas.

3. CONCLUSION

La presente revision evidencia que la gestidon eficiente del agua en los sistemas agricolas ha experimentado una
profunda evolucidén conceptual, pasando de enfoques centrados principalmente en la eficiencia hidraulica y la
ampliacion de la infraestructura de riego hacia modelos integrales donde la productividad del agua, la sostenibilidad
ambiental, la resiliencia climdtica y la innovacidn tecnolégica constituyen dimensiones inseparables de la planificacién
agricola. Esta transformacién refleja un cambio de paradigma en la forma de comprender el recurso hidrico, que
actualmente es reconocido no solo como un insumo esencial para la produccidn, sino como un elemento estratégico
para garantizar la seguridad alimentaria, la conservacién de los ecosistemas y el desarrollo sostenible.

La revisidn también demuestra que la evolucidn de los indicadores utilizados para evaluar la eficiencia del uso del agua
ha permitido superar las limitaciones de los enfoques tradicionales basados exclusivamente en criterios hidraulicos. La
incorporacion de conceptos como productividad hidrica, eficiencia del uso del agua y gestion integrada de los recursos
hidricos ha favorecido evaluaciones multidimensionales que consideran simultdneamente aspectos agrondmicos,
econdmicos, energéticos, ambientales e institucionales, proporcionando una vision mucho mas completa del
desempenio de los sistemas agricolas y de los factores que condicionan su sostenibilidad.

Asimismo, la evidencia cientifica confirma que la transformacion tecnoldgica representa uno de los principales motores
del cambio en la gestion del agua. La integracion de sensores inteligentes, agricultura de precision, Internet de las
Cosas, teledeteccion, inteligencia artificial y plataformas de apoyo a la toma de decisiones ha incrementado
significativamente la capacidad para optimizar la programacidon del riego mediante informacion obtenida en tiempo
real. Sin embargo, esta revisién pone de manifiesto que el impacto de estas innovaciones depende de su adecuada
articulacién con infraestructura hidraulica eficiente, procesos permanentes de capacitacidn, acceso equitativo a la
tecnologia y sistemas institucionales capaces de respaldar su implementacion.

Otro hallazgo relevante corresponde al creciente papel que desempenfia la gestién del agua dentro de las estrategias
de adaptacion al cambio climatico. La creciente variabilidad de las condiciones ambientales exige sustituir los

https://viterra.diginova.pro/index.php/viterra/article/view/5 27



Zuiiga Pincay

esquemas tradicionales de planificacion por modelos dinamicos capaces de incorporar informacion climatica,
monitoreo ambiental, anadlisis predictivo y planificaciéon integrada de los recursos hidricos. En este contexto, la
agricultura climaticamente inteligente, la reutilizacidn segura del agua, la conservacion del suelo y el fortalecimiento
de la resiliencia de los agroecosistemas emergen como componentes fundamentales para garantizar la sostenibilidad
de la produccién agricola frente a escenarios caracterizados por una disponibilidad hidrica cada vez mas incierta.

La revisién también identifica que los principales desafios para la gestion eficiente del agua trascienden el dmbito
tecnoldgico. La persistencia de limitaciones econdmicas, desigualdades en el acceso a infraestructura, debilidades
institucionales, deficiencias en los mecanismos de gobernanza y diferencias en la capacidad técnica de los productores
condicionan significativamente la adopcidn de innovaciones orientadas a mejorar la eficiencia hidrica. En
consecuencia, la sostenibilidad futura de los sistemas agricolas dependera de la capacidad para integrar politicas
publicas, planificaciéon territorial, fortalecimiento institucional, innovacién tecnolégica y participacién activa de los
diferentes actores involucrados en la gestion del recurso.

Finalmente, la evidencia analizada permite concluir que el futuro de la gestidn eficiente del agua estara determinado
por la convergencia entre agricultura digital, inteligencia artificial, monitoreo ambiental, economia circular y
estrategias de adaptacién al cambio climatico. La integracién de estas herramientas permitira avanzar hacia sistemas
agricolas mas inteligentes, resilientes y sostenibles, capaces de optimizar el uso del recurso hidrico sin comprometer
la productividad ni la disponibilidad futura del agua. En este escenario, las investigaciones venideras deberan
orientarse no solo al desarrollo de nuevas tecnologias, sino también a fortalecer los mecanismos que faciliten su
adopcidn, ampliar el acceso de los productores a la innovacidn y consolidar modelos de gestion adaptativos que
respondan de manera eficaz a los desafios ambientales, sociales y productivos que enfrentara la agricultura durante
el siglo XXI.
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