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Contexto: riego, cosecha y sistema suelo-planta-atmósfera
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Problema: ¿cómo optimizar el riego basado en datos?

?
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Objetivo: maximizar la conversión de agua en cosecha



Posibles aproximaciones: 1) balance hídrico
Aplicaremos un riego 
que asegure la transpiración
Riego ≈ (ETp – Lluvia efectiva)/eficiencia

ETp: evapotranspiración potencial
ETo: evapotranspiración  de referencia
Kc: coeficiente de cultivo

ETp = ETo *Kc

Kc ≈ 0,71 – 0,81 (Dufrere et al.,1992; Henson et al., 1993; 

Lascano y Munévar, 2000) 

Kc ≈ 0,7 – 1,0 (Adesiji et al., 2020)
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Una alternativa al balance hídrico: mantener el estado 
hídrico del suelo/cultivo dentro de un rango de confort

Ahora tengo más tiempo 

para otras tareas

Posibles aproximaciones: 2) control por sensores

Respetando turnos 

de riego y demás 

lógica hidráulica del 

sistema de riego

Riego

Estado 
hídrico



Balance hídrico y sensores no son antagonistas
Su combinación suma ventajas

Usamos feedback de los sensores 
para tunear el balance hídrico 
para cada lote y sobre la marcha

Posibles aproximaciones: 3) balance hídrico ajustado localmente por sensores
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Algoritmo general de balance 
hídrico ajustado con sensores

1. Estimación de las 
necesidades de riego,
en mm/día

(riego  ETo · Kc · x )

2. Adaptación a la instalación
de riego donde se aplicará
(unidades, formato…)

3. El automata ejecutará el
programa reajustado

4. Monitorización del suelo
o de la planta

5. Interpretación de 
los sensores

¿Exceso de riego?
¿Déficit?
¿OK?
¿Anomalías?

6. Reajuste de las 
estimaciones:

si exceso → x
si deficit  → x

Casadesús et al. (2012) Computers and Electronics in Agriculture, 83: 11-20

Meteorología



Bucle diario completamente autónomo

Datos de 
sensores

Prescripciones
de riego

www.irridesk.com

http://www.irridesk.com/


IrriDesk se basa en 
tener un gemelo
digital para cada 
lote regado

Mediciones Prescripciones



Mediciones Prescripciones

Lote real

Representación
digital del lote



Mediciones Prescripciones

El lote real y su representación
digital están permanentemente
sincronizados por la transmisión
de mediciones y prescripciones



Integration of data for precision irrigation

Contadores
de agua

Sensores
en suelo

Sensores
en planta

Vigor 
vegetativo

Las mediciones no son 
una mera recopilación
de datos, sinó que 
tienen un rol en el 
modelo digital

Mediciones

Prescripciones



Dosis diaria de riego

Drenaje

Agua disponible 
en el suelo

Transpiración
por el cultivo

Evaporación
desde el suelo

Transpiración
por la cubierta
herbácea

Radiación
absorbida 
/reflejada
por el cultivo

Radiación reflejada por el 
conjunto

Superficie

Volumen
explorado
por raíces

Suelo
profundo

Sensores

Modelo para plantaciones
• Dosel discontinuo
• Plurianual 
• Riego localizado
• Cubierta herbácea entre árboles
• Mallas protectoras



!
Predicciones

Experimentos “in silico”

√

Descubrimiento de nueva información
Enriquecimiento
de los datos

Optimización
dirigida por datosMediciones Prescripción

automatizada

Otras funcionalidades de un gemelo digital



Experiencias

Comparado con el manejo
tradicional de balance hídrico

por un experto

Logros habituales:
↑15% Productividad del agua (Kg/m3)

↓ 80% Tiempo dedicación al riego

Riego autónomo por balance hídrico ajustado con sensores
Maduración tecnológica a través de diversos proyectos I+D+i desde 2008

Cultivos:
✓ Manzano 
✓ Melocotón
✓ Nectarina 
✓ Ciruelo
✓ Almendro
✓ Olivo 
✓ Viñedo
✓ Cítricos
✓ Tomate 
✓ Pimiento 
✓ Maíz

Desafíos agronómicos afrontados:
✓ Control del exceso de vigor
✓ Calidad del fruto
✓ Variabilidad espacial
✓ Riego con dotaciones limitadas
✓ Freático superficial
✓ Suelos compactos
✓ Cultivo en caballón
✓ Cultivo en invernadero
✓ Aguas moderadamente salinas
✓ Cultivo a escala comercial



Otras ventajas del soporte por un gemelo digital:

• Mayor fiabilidad del sistema

• Detección rápida [automatizada] de anomalías en el riego

• Capacidad de anticipación a la demanda

• Amplio repertorio de variables para controlar el riego

Mediciones Prescripciones



IrriPalma: gemelo digital para el riego de la palma de aceite

Integrated with:



Objetivo general:
Evaluar técnicas adaptadas a la palma de aceite para caracterizar la variabilidad espacial en el
estado hídrico de los lotes y para manejar las necesidades hídricas a escala de lote.

Productos:
• Base de datos climática estructurada e integrada a Geopalma Corp. para incrementar la

disponibilidad de datos en áreas de cultivo de palma de aceite en el departamento del Cesar.

• Herramientas de teledetección aplicadas para determinar las necesidades hídricas de la palma
de aceite y determinar variabilidad espacial a escala de lote, combinando imágenes
multiespectrales y térmicas capturadas con ARP en un modelo de balance hídrico.

• Piloto para riego asistido y autónomo (diseño e implementación). Caso de estudio adaptado a
las necesidades hídricas de un lote de cultivo de palma de aceite.



• 8 estaciones meteorológicas nuevas.
• Robustecer BD (≈314.500 registros)
• Desarrollo electrónico y telemático

enfoque IoT (Transmisión inalámbrica).
• Desarrollo de integración a XMAC.

1. Base de datos climáticos



Estaciones compactas, de bajo mantenimiento, autónomas, integradas en XMAC



Eddy Covariance:
Medición precisa y en continuo de 
evapotranspiración y fotosíntesis 

en un único punto

Teledetección
Mapas periódicos /ocasionales de:
• Parámetros biofísicos de la 

vegetación
• Crop Water Stress Index (CWSI)
• Evapotranspiracion (ET)

2. Adaptación de métodos avanzados de teledetección
para el caso del cultivo de la palma de aceite2.



Eddy Covariance:
Permite ajustar y validar los 

métodos para palma de aceite

Teledetección
Permite monitorizar relaciones 

hídricas de la palma a gran escala: 
regional o nacional

2. Adaptación de métodos avanzados de teledetección
al caso del cultivo de la palma de aceite2.



Metodología



Mapas de evapotranspiración (ET) – modelo TSEB
Monitoreo a gran escala de ET por modelos de balance de energía de dos fuentes



Modelo de ET por balance de energía de dos fuentes
Particiona el flujo de calor latente entre transpiración y evaporación desde el suelo

• Two source energy balance model 
(Norman 1995, Nornam & Kustas 1999)

𝑹𝒏 = 𝑯+ 𝑳𝑬 + 𝑮𝒔 + 𝑷 − 𝑹+ 𝑮𝒑

𝑳𝑬𝒄 = 𝑹𝒏𝒄 −𝑯𝒄

𝑯 = 𝑯𝒄 + 𝑯𝒔

𝑯𝒄 = 𝝆𝒂𝒊𝒓𝑪𝒑
(𝑻𝒄 − 𝑻𝒂𝒄)

𝑹𝒙
𝑯𝒔 = 𝝆𝒂𝒊𝒓𝑪𝒑

(𝑻𝒔 − 𝑻𝒂𝒄)

𝑹𝒔

𝑳𝑬𝒔 = 𝑹𝒏𝒔 −𝑯𝒔 − 𝑮𝒔

𝑹𝒂
𝑹𝒙

𝑮𝒔

𝑻𝒂

𝑻𝒄 𝑻𝒂𝒄

𝑹𝒔

𝑅𝑛 𝑳𝑬𝒄

𝑳𝑬𝒔

𝑻𝒔



Requerimientos de datos para modelo TSEB

■ Parámetros biofísicos de la vegetación

Indice de Area Foliar (LAI),Fracción de cobertura del 
suelo, Fracción de vegetación verde, Albedo

■ Parámetros estructurales de la vegetación

Altura de la vegetación, Transmitancia foliar

■ Datos meteorológicos

Temperatura del aire, Radiación solar incidente, 
Velocidad de viento, 

■ Temperatura de la superficie terrestre(LST)

Sentinel-2

Sentinel-3 Sharpening S2+S3



• Dron DJI Matrice 300 RTK
• Sensor multiespectral Micasense 

RedEdge
• Sensor RGB y térmico Zenmuse
• Determinación CWSI

Determinación de la variabilidad 
espacial del requerimiento 
hídrico en el cultivo de palma de 
aceite



Prescripciones
de riego

API 
prescripciones

Bucle diario completamente autónomo

Datos de 
sensores

API 
sensores

Módulos y servicios
desarrollados por Visualiti

3. Piloto de control de riego
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Experimentos “in silico”

√
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Optimización
dirigida por datosMediciones Prescripción

automatizada

IrriPalma: gemelo digital para el riego de la palma de aceite



Lote C3, Plantación del estudio, Codazzi, CesarPrueba piloto: 
3 sectores de riego independientes,
cada uno con su válvula y sensores



19

Prueba piloto de control de riego con IrriPalma

Electroválvulas con solenoide, 
medidor de flujo, sensores de suelo. 
*Área de investigación Aguas Cenipalma.



11

Desarrollo electrónico y telemático. *Diseño prototipo Visualiti SAS.

Protocolo de comunicación inalámbrica punto a multipunto de baja frecuencia 900 MHz.
Integración con tecnología GSM para transmisión de datos.







Caudalímetros electrónicos

Equitensiómetros electrónicos

Algunas capturas de pantalla



Cenipalma

Cenipalma

Prescripción: 
mm/día

Minutos de 
duración para el 

próximo riego





Gemelo digital



Continuación
• El ensayo seguirá en marcha

por al menos un año.
• Se evaluará la eficiencia en 

uso de agua por lote de 
estudio

• Relación cosecha por lote
con agua aplicada (riego)

• Tomar otras mediciones de 
contraste en campo
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