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RESUMEN

La préactica profesional supervisada se realiz en la Universidad de Castilla-La Mancha,
ubicado en el municipio de Albacete, Espafia, con el objetivo de caracterizar los procesos
agricolas en la que se empled una metodologia activa/demostrativa para lo que se hizo un
reconocimiento de todas las areas de trabajo y se llevaron a cabo la implementacion de los
procesos, como, la preparacion del terreno, instalacion de sistemas de riego, fertilizacion,
siembra y control de malezas, proporcionando un aprendizaje practico y colaborativo; la
instalacion de sistema de riego es una de las etapas mas destacadas, donde el Centro Regional
de Estudios del Agua ejecuto una correcta instalacion de cada uno, en la que se
implementaron instalaciones de riego localizado y riego por microaspersion en cultivos
herbaceos y lefiosos; asimismo se enfatiza la importancia de la fertilizacion, donde se
hicieron aplicaciones de fertilizantes al suelo en las areas cultivadas; como, la aplicacion de
496 Kg.ha-1 del fertilizante 12-12-17 en el &rea donde se establecio el cultivo de ajo. En las
parcelas demostrativas de la UCLM, se implementaron procesos agricolas que fueron
ejecutados meticulosamente para asegurar una gestion optima del suelo y un crecimiento
saludable de los cultivos, destacando su eficiencia y precisidn; donde se sugiere aplicar estas
técnicas utilizadas, en la Universidad Nacional de Agricultura, fomentando al estudiantado
la importancia de usar sensores de humedad en los cultivos para conocer el comportamiento

del agua en el suelo y asi poder lograr un buen manejo de los sistemas de riego.

Palabras clave: Procesos agricolas, CREA, sistema de riego, rendimiento optimo, eficiencia.



. INTRODUCCION

La agricultura desempefia un papel esencial en la subsistencia humana, siendo la principal
proveedora de alimentos a nivel global; en el periodo comprendido entre los afios 2000 y
2021, la produccion mundial de cultivos experiment6 un incremento del 54%, alcanzando la
cifra significativa de 9.500 millones de toneladas, representando un aumento del 2% en
comparacion con el afio 2020, este incremento se traduce en un aumento de 3.300 millones

de toneladas en relacion con las cifras registradas en el afio 2000 (FAO 2023).

No obstante, a pesar de estos logros en términos de produccion, la estabilidad y sostenibilidad
de la produccién agricola se ven amenazadas por el cambio climatico. Este fendbmeno
consiste en el aumento de la temperatura produciendo efectos adversos como, precipitaciones
y temperaturas cambiantes, brotes de plagas y enfermedades, variaciones en los patrones de
lluvias aumentando el riesgo de fallos en las cosechas a corto plazo y de una disminucion
sostenida en la produccion a largo plazo. A pesar de que algunas regiones y cultivos puedan
experimentar beneficios localizados, en términos generales se anticipa que los impactos del
cambio climético tendran consecuencias adversas para la agricultura, poniendo en peligro la

seguridad alimentaria a nivel mundial (Gerald et al. 2009).

Para garantizar que los cultivos expresen todo su potencial productivo es necesario adoptar
métodos agricolas para poder producir, como el uso de técnicas de riegos para aprovechar
mejor los recursos hidricos y tener excelentes rendimientos en los cultivos y asi poder

implementar estas estrategias en otras regiones.



Los sistemas de riegos cada afio son mas utilizados, en donde las tecnologias ayudan a que
estos sean mas precisos cada vez, en la actualidad existen diversos programas de riegos que
se implementan en diferentes partes del mundo que ayudan a facilitar informacion, algunas
de estas calculan las necesidades de riegos en cultivos herbaceos con técnicas de riegos
controlados, lo que hacen que estos sistemas de irrigacion sean 6ptimos, lo que contribuye a

que la produccion sea mejor.

En vista de las proyecciones demograficas, se estima que para el afio 2050 la poblacién
mundial alcanzara los 9.000 millones de habitantes, generando una demanda significativa de
alimentos con estandares superiores de calidad. Es imperativo considerar que enfrentar este
desafio requerird gestionar la produccion alimentaria con una disponibilidad de tierras
cultivables y recursos hidricos equiparable a la situacién actual. Lo que obligara a ser mas
eficientes con el recurso agua al momento de utilizarlo, y darles mayor relevancia a los

sistemas de riego para garantizar una salida a esta problematica (Angella 2017).



Il. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

Caracterizacion de los procesos agricolas y riego en el Centro de Investigacion de la
Universidad de Castilla-La Mancha en Albacete, Espafia, mediante el uso de tecnologias
avanzadas de monitoreo y andlisis de datos, con el fin de optimizar la eficiencia y
sostenibilidad de las précticas agricolas en la region.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar las areas agricolas del centro de investigacion de la universidad de Castilla-
La Mancha (UCLM) a través de la participacion activa en las actividades que se lleven a

cabo.

Ejecutar los procesos agricolas y riego en las parcelas demostrativas del centro de

investigacion de la UCLM a traves de practicas de campo.

Examinar los procesos agricolas y riego de la UCLM, mediante la recopilacion y

evaluacion de datos.



I11.REVISION DE LITERATURA

3.1 Riego por aspersion

El riego por aspersion es el método que se caracteriza por simular la accion de la lluvia al
distribuir el agua en forma de gotas uniformes mediante el uso de aspersores, este proceso se
logra mediante el fraccionamiento del chorro de agua en numerosas gotas dispersandolas en
el aire, efectivamente esto se produce gracias al flujo de agua bajo presion a través de

pequefios orificios o boquillas. (Tumiri 2019).

3.2  Riegos por microaspersion.

Los sistemas de riego por microaspersion consisten en un conjunto de elementos
apropiadamente disefiados o seleccionados que son instalados en campo, para proveer agua
a presion a un cultivo de una manera controlada, poseen una gran relevancia ya que este
sistema de riego permite conducir agua mediante una red de tuberias para aplicarla a los
cultivos a través de emisores o comunmente llamados microaspersores que entregan
volimenes de agua de forma periddica. Consisten de varios componentes como la fuente de
abastecimiento de agua, cabezal principal, tuberias de conduccién principales, tuberias
terciarias y las secundarias, la principal condicion es que el equipo se disefie correctamente
tanto desde el punto de vista agronomico como del hidraulico para una correcta operacion

del sistema (Bermeo 2020).



3.3 Riego localizado.

También llamado "riego gota a gota" es un método que consiste en la aplicacion de agua al
suelo en pequefias cantidades con una frecuencia elevada, esta practica evita fluctuaciones
significativas en la humedad del suelo, manteniendo niveles de agua relativamente
constantes; ademas, la aplicacion continua de agua en dosis pequefias crea condiciones

Optimas para que las plantas la absorban eficientemente (Martin y Abel 2019).

Los meétodos de riego localizado permiten suministrar agua y fertilizantes de forma
controlada la distribucion del agua en el suelo, con este tipo de sistema se eliminan las
perdidas por conduccion, debido a que el agua se transporta por tuberia hasta la planta y asi
se reducen las perdidas por infiltracion, teniendo de un 90 a 95% de eficiencia, asi como

mayor aria de cobertura bajo riego, también hay menor presencia de malezas (Liotta 2015).

3.4 CREA (Centro Regional de Estudios del Agua)

El Centro Universitario de Investigacion y Desarrollo, establecido en 2001 como una entidad
dependiente de la Universidad de Castilla-La Mancha, se dedica a abordar diversas
problematicas relacionadas con el uso y aprovechamiento del agua. Su mision principal,
materializada a través de diversas actividades, es fomentar un mayor conocimiento y
aplicacion eficiente de los recursos hidricos. Entre las destacadas iniciativas del CREA se
encuentran la promocion y ejecucién de estudios y proyectos de investigacion, la realizacion
de actividades docentes tanto en formacion basica como especializada, la provision de apoyo
y asesoramiento cientifico y técnico a instituciones publicas y privadas, asi como la creacion

y mantenimiento de un fondo bibliografico y documental especializado. (CREA 2020).



3.5 Calculo de las demandas hidricas de los cultivos

Este proceso se hace apoyandose de una aplicacién web Ilamada (SIARPR) que calcula las
necesidades hidricas de un cultivo utilizando datos climaticos obtenidos de la Agencia Estatal
de Meteorologia y de la red de estaciones SIAR (Sistema de Informacion Agroclimatica para
el Regadio) del Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente. Los
resultados que se obtienen son el consumo del cultivo, la precipitacion, la prevision de
consumo los siguientes 7 dias y una simulacion del ciclo del cultivo basada en datos
climaticos de un afio tipico (CREA 2020).

En el &mbito de la transferencia de informacion sobre programacion de riegos a agricultores,
los Sistemas de Asesoramiento al Regante (SAR) basados en estaciones de la red del Sistema
de Informacion Agroclimatica para el Regadio (SIAR) son esenciales. Proporcionan
estimaciones de consumos de los principales cultivos mediante informacidn web, siendo un
método rapido y econémico. La demanda de datos actualizados y previsiones de consumos
futuros ha aumentado, especialmente para informacién especifica de parcelas, adaptada a
sistemas de riego y de facil acceso, impulsando el uso de aplicaciones mdviles (Martinez et
al.s. f.).

CLM cuenta con un SAR (SIARCLM) desde 1999, evolucionando de informes impresos a
servicios online mas avanzados. A partir de 2018, se busca fortalecer el servicio online
respondiendo a la demanda de informacion diaria actualizada y previsiones a corto plazo,
desarrollando un programa para la programacion de riegos en cultivos herbaceos, validado
para ellos. Sin embargo, aiin no se abordaba la programacion de riegos para cultivos lefiosos,
esenciales en la region. La incorporacion de técnicas de RDC se vuelve crucial debido a las
limitadas dotaciones de agua de riego. El programa debe ser fiable, versatil y facil de usar

para su efectiva transferencia (Martinez et al. s. f.).


http://www.aemet.es/
http://www.aemet.es/
http://www.siar.es/

3.6 Modelo de optimizacién econdémica del agua de riego (MOPECO)

El modelo se ided con el objetivo de aumentar al méximo el beneficio econdmico de las
actividades agricolas de regadio. Esto se logra mediante la optimizacion tanto del volumen
de agua disponible como de la superficie utilizable. El modelo ajusta la cantidad de agua
requerida por cada cultivo, creando un déficit global para todo el ciclo y tipo de cultivo. De

esta manera, se busca maximizar la rentabilidad a nivel de la explotacion agricola.

El modelo tiene la capacidad de generar una variedad considerable de resultados que pueden
resultar valiosos tanto para agricultores, técnicos e investigadores. Estos resultados incluyen,
entre otros, programaciones de riego, funciones que relacionan el riego con el margen bruto,
funciones que vinculan el margen bruto con el riego, asi como la evaluacion del riesgo
asociado a la obtencion de un determinado margen bruto. Todo esto se realiza en diversos
escenarios, considerando factores como el Coeficiente de Uniformidad (CU) del sistema de
riego y la utilizacion de agua salina. Este modelo busca ser especialmente beneficioso en la
gestion de areas cultivables que enfrentan desafios de escasez de agua para riego.

El modelo se fundamenta en las técnicas de la FAO — 33 (Doorenbos y Kassam, 1979) y la
FAO — 56 (Allen et al., 1998) para llevar a cabo una evaluacién diaria del agua mediante la
Ecuacion 1. En este enfoque, el suelo se segmenta en tres profundidades distintas: una
ocupada por las raices, otra que no esta ocupada por las raices pero que se ocuparé en etapas
posteriores del desarrollo del cultivo, y una tercera que permanece desocupada durante todo
el ciclo del cultivo. El calculo del balance de agua se realiza para las dos primeras zonas

mediante las ecuaciones 1y 2. (Dominguez et al. s. f. 2018).

WCr, = WCri_y + R, + IW; + GW; — ET, — PW; (1)
chl = chi.—l + PWTi - GWL - Png (2)



Donde Wcr y Wcg representan los niveles de agua en la zona de raices (zona 1) y en la region
que seréd ocupada por las raices al final del crecimiento del cultivo (zona 2), respectivamente.
R se refiere a la precipitacion efectiva en milimetros, Iw (agua de riego) indica la cantidad
de agua suministrada por el sistema de riego en milimetros, GW representa el agua
proporcionada o almacenada en capas méas profundas del suelo que estard disponible a
medida que avance el desarrollo del cultivo, en milimetros. Por ultimo, Pwr y Pwg son las
laminas de agua perdidas debido a la percolacion, tanto en la zona de raices como en la zona

no radicular, respectivamente.

Esta metodologia nos da una aproximacion diaria de las necesidades hidricas de la planta,
asi como una idea de las posibles pérdidas por percolacion.

La evapotranspiracion diaria se calcula segun la ecuacién 3

ETm = Kc ETo (3)

Se utilizan como coeficientes de cultivo Kc, ya sea los recomendados por FAO 56 o aquellos
ajustados especificamente para la region. Este coeficiente también varia en funcion de la
etapa fenol6gica del cultivo, la cual estd definida de acuerdo con la escala Biologische
Bundesanstalt Bundessortenamt und CHemische Industrie (BBCH) (Bleiholder et al., 2001).

La duracion de estas etapas fenoldgicas se establece de acuerdo con la metodologia de Grados
Dia Acumulados (GDD) calculados a través del método del triangulo doble (Sevacherian et
al. 1977) para determinar la duracion en GDD de cada etapa, el cual requiere de la
temperatura umbral minima para el desarrollo (TL) y de la temperatura umbral maxima a la

que la tasa de desarrollo comienza a disminuir (TU).



La capacidad evapotranspirativa del cultivo esta directamente relacionada con el contenido
de agua en la zona radicular, si el contenido de agua es mayor que el Nivel de Agotamiento
Permisible (NAP), definido como la fraccion del Agua Disponible Total que el cultivo puede
extraer sin sufrir estrés hidrico si el cultivo no esta sometido a condiciones de estrés. De
acuerdo con Allen et al., (1998) la evapotranspiracion bajo condiciones de estrés hidrico

puede ser estimada segun la ecuacion 4.

SiTAW-Dr > (1 —p) TAW; entonces ET, = ET,, (4)

TAW — D,
Entonces,: ETa = mETm

Donde Dr es el nivel de agotamiento en la zona radicular, entonces si el Agua Total
Disponible (TAW) menos el Dr es mayor que el NAP por el Agua Total Disponible, la
evapotranspiracion del cultivo Eta es igual a la Evapotranspiracion maxima (ETm) ya que el

cultivo no esta en condiciones de estrés.

Una vez descrita a la metodologia en la que se basa, los datos necesarios para llevar a cabo

el balance de agua son:

e Datos de suelo: textura, profundidad de suelo que puede ser explorada por las raices,

% de pedregosidad (ya que disminuye la capacidad de almacenamiento del suelo)

e Datos climaticos: la evapotranspiracion de referencia calculada a partir de la ecuacion

de FAO 56 Penman Monteith, datos de precipitacion y precipitacion

o efectiva la cual es estimada usando la metodologia USDA del nimero de curva (SCS,
1972; NRCS, 2004),



e Ademaés, el modelo considera una primera aproximacion de los datos climéticos para
todo el ciclo de cultivo usando la metodologia del Afio Meteorologico Tipico,

calculado a partir de la serie climatica disponible

e Informacion del sistema de riego: para lo que se requiere una evaluacion del mismo,
para conocer la cantidad de agua aplicada por el sistema, y la uniformidad del mismo

ademas de para determinar posibles problemas.

e La herramienta en linea utilizada para llevar a cabo las simulaciones se encuentra
accesible a través de la direccion del proyecto SUPROMED (dss.supromed.eu),
donde se puede acceder al modelo MOPECO de programacién de riegos donde se

necesita hacer un registro.

Esta herramienta se presenta como muy beneficiosa tanto para el agricultor como para el
profesional técnico, ya que, al considerar la informacion climatica actual de las estaciones
del SIAR y prever los proximos 7 dias con los datos de la AEMET (Agencia Estatal de
Meteorologia), puede proporcionar con precision las demandas de riego del cultivo, teniendo

en cuenta las caracteristicas del sistema de riego de la parcela.

DATOS Funcién “Y ve, TW
- Climaticos:

ET, P.
- Suelo: MANEJO DEL RIEGO
Profundidad, Tesxtura, EC,, (ORDI)

- Cultivo: —
Y. K., K,, Duracién de las

etapas, Profundidad radicular, Funciones de rendimiento

(cultivos: 1,..., n)

Rendimiento () (kg ha)

grupo de ET, EC,,
- Riego:
CU, EC,,

Il

Agua neta total (Riego neto + P.) (TWy) (mm)

DATOS
- Econémicos:

Cultivo 2
Barbecho

Cultive 7 OPTIMIZADOR Funcién “MB va, TW "

RESTRICCIONES

Funciones de margen bruto
RESULTADO (cultivos: 1,..., n)
Distribucién de cultivos (en
términos de superficie y volumen de
agua para riego) que maximiza el
margen bruto bajo las condiciones
climaticas del afio x

Margen bruto (MB) (€ ha')

Agua bruta total (Riego bruto + P) (TW.) (mm)

Figura 1. Modelo MOPECO
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IV.MATERIALES Y METODO

4.1  Localizacion

La practica Profesional Supervisada se llevd a cabo en el centro de investigacion de la
Universidad de Castilla—La Mancha, situado en Albacete, Espafa, especificamente en el
camino de la Malanoche en el km3, 02006 Albacete, con coordenadas de latitud 38.958908
y longitud -1.879004. Y en el campo de practica del Centro Integrado de Formacion
Profesional (CIFP) Aguas Nuevas, también en Albacete, Castilla-La Mancha, Espafia, cuyas
coordenadas geogréficas son 38°57'00.2"N 1°54'03.1"W (Google Maps. Albacete 2019).

" 4Fundacxon Consejo °
2 VRegula(‘orlGP

Figura 2. Ubicacion geografica del CREA que es la imagen del lado Izquierdo y el
campo de practica CIFP, la imagen del lado derecho.



4.2  Descripcion del lugar

En Albacete, los veranos se caracterizan por ser cortos, calidos y mayormente despejados,
mientras que los inviernos son prolongados, con temperaturas bajas, con vientos y cielos
parcialmente nublados. El clima se mantiene seco a lo largo de todo el afio. Las temperaturas
suelen oscilar entre los 0 °C y los 33 °C a lo largo del afio, siendo poco comin que desciendan
por debajo de los -5 °C o que superen los 37 °C. Este lugar se encuentra a una altura sobre el
nivel del mar de 686 m (Weather Spark 2024).

La universidad dispone del edificio de Ingenieros Agrénomos, llamado Manuel Alonzo Pefia,
el cual consta de cinco modulos destinados a despachos, laboratorios, seminarios y areas
comunes. Este edificio abarca una superficie total de 5.000 m2, ademas de contar con un
aulario de 2.000 m2 distribuido en dos plantas. (UCLM 2022).

En las afueras de Albacete, a 3,2 km de la ciudad, se encuentra el campo de préacticas de la
ETSIAMB (Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agronomos y de Montes). Este
complejo alberga una serie de edificaciones e infraestructuras dedicadas a la ensefianza e
investigacion en el ambito agrario (UCLM 2022).

4.3 Materiales

Para ejecutar la practica profesional supervisada se necesitaron materiales como: sierra,
soplete, guantes, botas, vehiculo, equipo para riego como; mangueras, aspersores, cintas para
tuberia, codos para tuberia, se necesitara un ordenador PC, libreta de campo, navaja, equipo

para la extraccion de muestras de suelo.
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4.4  Metodologia

La préctica profesional supervisada tuvo lugar en los meses de enero, febrero, marzo y abril
del afio 2024, con una duracion de 600 horas, con el objetivo de caracterizar los procesos
agricolas y riego en el centro de investigacion de la Universidad de Castilla-La Mancha,
Albacete, Espafia, donde se particip0 en los trabajos en campo. Esto se llevé a cabo a traves
de la metodologia activa/demostrativo, en la que hubo una comunicacion enfocada en la
préctica, se realiz6 una preparacion, discusion y explicacion antes de llevar a cabo las
actividades en las areas agricolas, se trabajo en equipo para el logro de las tareas y se hizo
una investigacion personal antes de participar en cada trabajo, permitié adquirir

conocimiento de manera proactiva (Fernandez, 2009).

441 Método

Para el desarrollo de la practica se empled la metodologia activa/demostrativo, reconocido

por su enfoque practico y comunicativo; este se llevo a cabo en las siguientes fases:

4.4.1.1 Fase de preparacion motivacion y disposicion fisica

Se realizd un recorrido por todas las areas en las que se trabajo6 a lo largo de la pps, donde se
conocieron las instalaciones del Centro Regional de Estudios del Agua (CREA) y se socializo
con miembros de dicho departamento, quienes fueron los encargados de evaluar diariamente
el desempefio en las tareas realizadas y de los conocimientos adquiridos, ellos brindaron

charlas de induccién, explicando todos los trabajos que realizan en los campos agricolas.
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4.4.1.2 Fase de explicacion de las actividades

Los miembros del Centro Regional de Estudio del agua (CREA) brindaron una explicacion
detallada de todas las actividades que se realizaron, asimismo se discutié en equipo los
trabajos que se ejecutaron, donde hablaron de todos los métodos que utilizan para la

instalacion de sistema de riegos y manejos que realizan en cultivos herbaceos y lefiosos.

4.4.1.3 Fase de induccién y demostracion de las actividades a realizar:

Los miembros del CREA explicaron cada actividad que se realizo, en la que proporcionaron
una serie de alineamientos a seguir; posteriormente, ellos ejecutaron primero los trabajos,

demostrando como se tenia que hacer.

4.4.1.4 Fase de actuacion supervisada

Se participd activamente en cada proceso agricola que se realiz6, junto con el equipo del
CREA, se implementaron todos los criterios técnicos para la ejecucion de cada tarea de
campo, donde se trabajé en la instalacion de sistemas de riegos y manejo agronomico en las

areas agricolas.

4.5 Desarrollo de actividades

Se llevo a cabo el desarrollo de actividades, como la instalaciéon de sistemas de riegos y
manejo agrondémico en cultivos herbaceos y lefiosos, con la finalidad de conocer los procesos

agricolas que implementa la UCLM.
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45.1 Evaluacion del terreno

Al momento de la implementacion de un cultivo o la instalacion de un sistema de riego es
importantes la evaluacion del terreno y observar la topografia que este tiene, se realiza un
analisis de suelo tambien para saber las condiciones en que se encuentra; con este podemos
ver la textura, estructura, porcentaje de pedregosidad, nutrientes que predominan y asi se

determinara qué tipo de sistema se va a implementar.

45.2 Muestreo de suelo.

El muestreo de suelo es una de las primeras actividades que se realizan antes de establecer
un cultivo herbaceo o lefioso, en el que se pueden aplicar diferentes métodos de muestreo,
como el zig zag, cuadricula, al azar o diagonal, se tienen que marcar puntos de extraccion
donde se sacaran submuestras, las cuales posteriormente se colocan en una bolsa para crear
una muestra representativa del area. Se debe tener cuidado en limpiar bien la barrena antes

de cada nueva extraccion y se evita tomar submuestras de areas contaminadas.

Para poder realizar un muestreo se tiene que hacer los siguientes pasos: preparacion del
equipo, seleccion del sitio, marca del sitio, evitar areas contaminadas, preparacion y manejo

de las herramientas, repeticion del proceso, etiquetado y mantenimiento del equipo.

4.5.3 Preparacion del terreno

La preparacion del suelo implica realizar una serie de actividades para crear condiciones
Optimas para las plantas. Consiste en una serie de pasos que pueden variar segun el tipo de
cultivo o el tipo de suelo. Esto incluye el empleo de maquinaria, como un subsolador para

romper el terreno o un rulo para mullir el suelo y mejorar su permeabilidad.
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Para la preparacion del terreno se implementa una labranza primaria: Estas labores tienen
como objetivo ejercer una accién fisica-mecéanica aplicada sobre el suelo para roturarlo y
removerlo. Los implementos o equipos que se utilizan para esta tarea pueden ser: arado de

vertedera, arado de discos, arado de cincel y arado subsolador (Lopez, 2021).

Luego se hace una labranza secundaria: Estas se realizan con la finalidad de aplanar y
eliminar todos los terrones, creando una capa permeable de unos 10 cm. Esta se realiza
después de la aradura, antes de la siembra y posterior a la siembra. Los implementos que se
utilizan son: Rastra de discos excéntricas, rastra de discos de doble accion, rastra rotativa,
rolo desterronado (INIA, 2012).

45.4 Fertilizaciéon

La fertilizacion del suelo antes de la siembra es crucial para garantizar un crecimiento
saludable y vigoroso de los cultivos. Al enriquecer el suelo con los nutrientes necesarios, se
crea un entorno 6ptimo para que las plantas se desarrollen desde las etapas iniciales; esto no
solo mejora la productividad y calidad de las cosechas, sino que también fortalece la

resistencia de las plantas frente a enfermedades y condiciones adversas.

Después de la preparacion del terreno, se lleva a cabo una fertilizacion del suelo, se realiza
la aplicacién de fertilizantes, como el granulado, esto se hace lo mas uniforme posible de
manera manual; primero se pesa el fertilizante y se echa en un embace, posteriormente se va
a campo Y se aplica el quimico al boleo. Ademas del abonado al suelo, se pueden realizar

aplicaciones de fertilizantes a los cultivos mediante el fertirriego.

455 Siembra

La siembra de ajo morado comienza con una adecuada preparacion del terreno, donde

seguidamente se hace una seleccion de los bulbos, estos tienen que estar sanos y de buen
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tamano, una vez seleccionados se realiza una desinfeccion en una solucion de fungicida para
prevenir enfermedades; luego, se separan los dientes de ajo sin dafiar su base y se plantan a

una profundidad de 3-5 cm.

Para la siembra de cebada y adormidera se debe hacer una seleccién y preparacion de
semillas, es crucial elegir semillas certificadas de cebada y tratarlas con fungicidas e
insecticidas adecuados para asegurar su sanidad y vigor. Para la siembra de adormidera
(Papaver somniferum), se deben seleccionar semillas de alta calidad y realizar un

tratamiento previo si es necesario para optimizar su germinacion y desarrollo.

Al momento de la siembra, la configuracién de la maquinaria es importante, donde implica
ajustar la sembradora segun las especificaciones de las semillas, donde tambien se considera
la profundidad y el espacio adecuado para cada una; es esencial calibrar la sembradora para

asegurar una distribucion uniforme de las semillas.

456 Control de malezas

El control de malezas abarca una amplia gama de métodos, que van desde técnicas mecanicas
hasta quimicas y culturales. En el desmalezado mecéanico, se eliminan manualmente las
malezas mediante herramientas como azadas, escardillos 0 maquinaria agricola especializada
como arados o cultivadoras. Por otro lado, el control quimico implica el uso de herbicidas
selectivos 0 no selectivos, los primeros dirigidos a ciertos tipos de plantas y los segundos
capaces de dafiar cualquier vegetacion en contacto. Los métodos culturales, por su parte, se

basan en practicas agronémicas como la rotacion de cultivos, la siembra densa para sombrear

el suelo y la aplicacion de fertilizantes, que ayudan a reducir la competencia de las malezas
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4.5.7 Instalacion de sistema de riego

Al momento de realizar la instalacion de un sistema de riego es muy importante considerar
varios factores, de los cuales dependera la eficiencia del sistema; como, la planificacion,
analisis detallado del area, teniendo en cuenta, el tipo de suelo, el clima, las necesidades

hidricas de las plantas, la topografia, y la preparacion del terreno.

Una vez que se hace un anlisis minucioso, se procede a la instalacion, donde se colocan las
tuberias principales o terciarias. Ya una vez establecido el sistema se realizan pruebas para
verificar el funcionamiento del sistema. Es indispensable hacer un programa de
mantenimiento regular, esto puede incluir limpieza de filtros, reparacion de fugas y el

reemplazo de piezas desgastadas.

4.5.7.1 Instalacidn de sistema de riego por microaspersion

La instalacion de un sistema de riego por microaspersion se hace siguiendo el siguiente
orden: En primer lugar, se realiza la preparacion de los materiales necesarios, los cuales
posteriormente se trasladan al lugar de su montaje; una vez en el lugar, se procede a estirar
las tuberias secundarias y conectarlas a un hidrante que viene desde la caseta donde se
encuentra la bomba. Luego, se establece la conexion entre la tuberia secundaria y la terciaria,
una vez que se complementa la union, se colocan ramales en las parcelas, donde
posteriormente, se conectan microaspersores, finalmente, se llevan a cabo pruebas para

verificar el correcto funcionamiento del sistema.
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4.5.7.2 Instalacion de sistema de riego por goteo

Antes de la instalacién de un sistema riego por goteo es importante hacer un analisis
minucioso, se tienen que elegir los componentes adecuados como; tuberias, goteros, filtros,

valvulas, accesorios, para que, al momento de la instalacion contar con todos los materiales.

La instalacion del sistema comienza con la colocacion de tuberias principales, siguiendo el
disefio planificado y asegurandose de que estén bien fijadas y libres de fugas., luego, se
conectan las tuberias secundarias a las principales y se distribuyen por el area de cultivo;
posteriormente, se instalan filtros y valvulas en los puntos designados y finalmente, se

realizan pruebas.

45.8 Instalacion de sensores de humedad

Los sensores de humedad son importantes ya que miden la humedad del suelo, existen
distintas marcas como los Senteck de iMetos son sensores de capacitancia o FDR (Frecuency
Domain Reflectometry), que se basan en la medida de la constante dieléctrica del suelo la
cual se relaciona con el contenido de agua en el suelo. En este caso la sonda cuenta con una
serie de sensores separados 10 cm hasta una profundidad de 60 cm, interconectados entre si
a través de un circuito eléctrico. Cuanto mayor sea la constante dieléctrica mayor seréa el

contenido de agua (anexo 10).

Esta informacidn es procesada por una tarjeta que esta incorporada en el sensor en la parte
superior de la sonda, la cual se manda al datalogger que la envia a la plataforma online de

donde se pueden visualizar y descargar los datos.

19



459 Programa Retoagua

Para poder cumplir con las metas de todo agricultor de poder hacer un riego eficiente, se
recurre a ciertos programas como la herramienta RETOAGUA, la cual se desarroll6 como
resultado de un convenio de colaboracion entre el Instituto Tecnoldgico Agrondémico
Provincial (ITAP), el Centro Regional de Estudios de Agua de la UCLM y la consejeria de
Agricultura, Ganaderia. y Desarrollo. Esta herramienta brinda asistencia para la toma de
decisiones relacionadas con el riego y la fertilizacion.

Con la ayuda de esta herramienta, se puede acceder a informacion sobre las demandas de
agua en los cultivos. Proporciona un calendario detallado del desarrollo fenoldgico y ofrece
orientacion sobre el momento éptimo para el riego segun las necesidades de cada cultivo.
Ademas, permite ingresar datos relevantes como las caracteristicas del suelo y los tiempos
de riego, lo que contribuye significativamente al manejo eficiente del riego en las

plantaciones.

Para utilizar esta aplicacion, primero se accede a la plataforma RETOAGUA utilizando
credenciales de usuario previamente registradas. Una vez dentro se comienza a explorar las

funciones de la herramienta, inicialmente el usuario se dirige a la seccién titulada "VISOR".

El programa muestra las diversas estaciones climaticas de la red SIAR, que se emplearan
para recopilar datos meteoroldgicos necesarios en el calculo del balance hidrico del suelo y
del riego, este escogera la estacion mas cercana. También alli se identifican las parcelas
destinadas a la siembra de diferentes cultivos; donde posteriormente es escoge una parcela.
Para comenzar, se procede a la seleccion de una nueva parcela a través del boton "Afadir

parcela”, lo que activara una busqueda gradual en el visor "hits".

Luego se le da un nombre a la parcela seleccionada. Tras esta accidn, se genera

automaticamente la localizacion de la parcela junto con la estacion climatica méas cercana,
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acompariada de sus datos respectivos. Una vez guardados estos detalles, la parcela queda

registrada y localizada para su posterior referencia.

El programa tiene apartados donde se ingresan los datos correspondientes al suelo donde se
ubica la parcela. Los espacios a llenar son, la textura del suelo, la profundidad util y el
porcentaje de porosidad. Una vez completados estos espacios, se procede a guardar los

cambios y se pasa a la siguiente pestafia, que se enfocaré en el cultivo.

En la pestafia de cultivo y campafia, se procedera a introducir los cultivos que se planean
incorporar en la parcela. Para cada temporada, el primer paso sera seleccionar el cultivo
especifico. Una vez seleccionado el cultivo el programa proporcionaré la estrategia de riego
recomendado. Se presentan unas asignaciones de riego aproximadas, las cuales se calculan
segun las condiciones climéaticas medias de un afio tipico en la region de Albacete, tomando

en cuenta un marco y un didmetro de copa del arbol especificos.

Considerando un marco de 7 por 6 metros y un diametro de 3.3 metros, se presentan diversas
opciones de estrategias de riego deficitario, siendo seleccionadas en este caso la utilizacion
del 70% de las necesidades méximas.

Es importante tener en cuenta que las necesidades finales podrian fluctuar en funcion de las
condiciones climaticas reales del afio. Asimismo, cualquier ajuste en el diametro de la copa
del arbol influira en estas necesidades, pudiendo variar respecto a los valores de referencia.

Se pueden guardar valores por defecto.

Tras guardar y seleccionar el cultivo afadido, la herramienta RETOAGUA generara
automaticamente los estados fenoldgicos correspondientes. Se puede ajustar la fecha de

inicio del ciclo, lo que resulta en el calculo de cuatro etapas distintos de desarrollo fenologico.
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Los ajustes de fechas o valores pueden ser modificados en la pantalla para reflejar el ciclo
real. Por ejemplo, se introduce en el programa que la fecha de inicio sera el 8 de febrero,
entonces el programa calcula que cierta etapa del cultivo finalizara el 16 de marzo de 2024.
Ademas, se proporcionan otras fechas relevantes, como el llenado del fruto y la fecha de
recoleccion. Una vez que se han generado los estados fenoldgicos, se procede a definir las

caracteristicas del sistema de riego, accediendo a la pestafia "Riego".

En la seccion "Riego", se procede a configurar los estados y parametros del sistema de riego.
El programa presenta valores predeterminados ajustados para diferentes estrategias de riego,

pero estos pueden ser personalizados segun las necesidades especificas de la parcela.

Se pueden definir valores como el intervalo maximo y minimo entre riegos, es decir, el
ndmero méaximo o minimo de dias entre cada riego. Estos ajustes pueden ser modificados y
adaptados seguin sea necesario. En esta seccidn, se encuentran también valores como la dosis
méaxima y minima de riego, asi como la eficiencia del sistema de riego, que abarca las

pérdidas por evaporacion y la falta de uniformidad del sistema.

Cuando se gestiona adecuadamente un sistema de riego localizado, es posible alcanzar
eficiencias que superan el 90% e incluso valores ain mas altos. Ademas, se proporcionan
datos que incluyen la distancia entre goteros, el nimero de ramales por linea y el caudal por
gotero, lo que permite calcular la cantidad de agua descargada por hora y por arbol, asi como
la pluviometria del sistema (estos datos pueden ser modificados si se desea).

Posteriormente se pasa a la pestafia de configuracion avanzada. En esta seccién se encuentra
una configuracién avanzada del riego, se pueden modificar o dejar de forma predeterminada
los datos, seguidamente se procede a guardar los datos de riego y se pasa a la siguiente

pestafia, denominada "necesidades hidricas”, donde se muestran los resultados obtenidos.

En las necesidades hidricas, se destaca una linea de color morado que indica la evolucion del

agua disponible en el suelo a lo largo del ciclo. Esta representacion muestra como el agua en
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el suelo disminuye gradualmente debido al consumo, y como aumenta cuando se produce

una entrada de agua, ya sea por precipitacion (representada por tridngulos azules) o por riego.

Cabe destacar que, para cada estrategia especifica de sistema de riego deficitario, se
visualizara una linea roja que indica el limite que no se debe traspasar o descender en cuanto

al nivel de agua disponible en el suelo para lograr dicha estrategia.

Ademas, se presenta una franja de colores como referencia: la zona naranja sefiala el limite,
mientras que la zona verde representa una zona de confort en la que se debe mantener el nivel
de agua en el suelo. Superar esta linea verde conllevaria el riesgo de percolacion. El programa
genera automaticamente un calendario de riego con el objetivo de mantenerse dentro de la

franja verde.

En caso de un afio seco, el programa aumentara la cantidad de riego, mientras que, si el afio
es mas lluvioso, la precipitacion adicional reduciria la necesidad de riego. Estos valores
pueden ajustarse segun las condiciones reales de la parcela utilizando la herramienta de

modificaciones proporcionada.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1  Descripcion de las areas de trabajo

El Centro Regional de Estudios del Agua (CREA), ubicado en el campo de practica ETSIAB
(edificio Francisco Jarefio y Alarcon), el edificio pertenece a la Universidad de Castilla La-
Mancha (UCLM); este cuenta con la instalacion de una granja experimental, con laboratorios

de diversas especificaciones, salones audiovisuales.

El CREA tiene la siguiente distribucion: Dispone de tres bodegas para almacenar los equipos
y materiales utilizados en las actividades agricolas, asi como los sistemas de riego, cuenta
con dos laboratorios, y varios despachos donde trabajan los miembros del equipo, el
departamento también tiene acceso a salas de conferencias ubicadas en el mismo edificio de
la ETSIAMB (figura 3).
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Todas las actividades que se ejecutaron en las areas agricolas se hicieron en el Centro
Integrado de Formacion Profesional Aguas Nuevas, esta institucion tiene un convenio con la
UCLM donde le permiten a la universidad hacer en sus tierras actividades agronémicas con

fines de investigacion.

En el lugar hace mucho viento dificultando el trabajo, el area es seca, con suelos poco
profundos, con una profundidad util de 0.45 m, los suelos son franco, arena arcillosa, ideal
para el uso de maquinaria agricola, ademas, la topografia es plana lo que facilita la instalacion
de los sistemas de riego; en el sitio se encuentra instalada una estacion meteoroldgica, un
estangue de agua que sirve para dar riego a los cultivos, una caseta donde se encuentra una
bomba de agua, cinco &areas donde se establecieron los cultivos herbaceos, y lefiosos.
(Imagen 4).

Cultivo de ajo

Cultivo de cebada —
Estanque

Caseta @

Cultivo de almendro
Cultivo de pistacho —
C. de adormidera ——

Figura 4. Areas donde se desarrollaron las actividades agricolas
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5.2 Implementacion de los procesos agricolas y riego en las parcelas demostrativas

Los procesos agricolas que se desarrollan en los campos de trabajo de la Universidad de
Castilla La-Mancha (UCLM) implica; evaluacion de terreno, muestreo de suelos, preparacion
del terreno, fertilizacion, siembra, control de malezas, instalacion de sistemas de riego por
goteo y microaspersion, instalacion de sensores de humedad. Estos procesos se realizan con
el Unico objetivo, de llegar a la optimizacion, donde se realizan discusiones detalladas de

cémo realizar los trabajos para garantizar una correcta implementacion.

5.2.1 Evaluacién del terreno

En las areas agricolas donde trabaja el CREA, el suelo es franco areno arcilloso, con una
profundidad atil de 0.45 m, el suelo de estas areas tienen muy poca profundidad; sin embargo,
al ser suelos francos, tienen una muy buena estructura, ya que poseen buenos porcentajes de
arcilla y de arena, lo que permite la retencion de los nutrientes y una buena capacidad de

filtracion, haciéndolos ideales para trabajar con maquinaria agricola.

Es muy importante realizar una muy buena evaluacion del terreno en el area que se pretende
trabajar, ya que de esta dependeran muchas decisiones, como la factibilidad de establecer el
cultivo en el sitio, asi como lo menciona (Rodolfo, 2019) es importante realizar una
evaluacion del suelo ya que se pueden realizar medidas correctivas sobre la problematica
identificada, implementar planes de fertilizacion, monitorear avances de la restauracion, todo
esto ayuda a fundamentar las decisiones sobre la seleccion de cultivos, el riego y el uso de
fertilizantes, asimismo esto ayuda a prevenir problemas inesperados como la erosion o los

problemas de drenaje.
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5.2.2 Muestreo de suelo

El Centro Regional de Estudios del Agua (CREA) realiza muestreos de suelo en las areas
donde establecen los cultivos; como el cultivo de ajo, cebada, adormidera, pistacho,
almendro; esta préactica la realizan cada dos o tres afios con el objetivo de conocer la cantidad
de nutrientes que dispone el suelo, asi como tambien su estructura y textura. Para ello, el
equipo utiliza una barrena motorizada para extraer las muestras, y lo hacen siguiendo los

siguientes pasos:

a. Preparacion del equipo: Se asegura que la barrena se encuentre en buen estado,

seguidamente se procede a encenderla y observar su funcionamiento.

b. Selecciéon del sitio: Se seleccionan puntos en los que se haran los muestreos
representativos, donde posteriormente se coloca una marca. En las areas donde el
CREA establece los cultivos realzan muestreos tipo diagonal, en donde cada punto
que de seleccionan, se pone una pica color azul; extraen alrededor de 8 submuestras

por cada area (entre mas submuestras se realizan, serd mas preciso el analisis).

c. Marca del sitio: Al momento de realizar los muestreos de suelo se tiene que ser
preciso; cuando aun no se ha establecido el cultivo se utiliza un método, en donde las
submuestras se sacaran en el area donde irdn sembradas las plantas. Cuando el cultivo
ya esta establecido, como, por ejemplo, en cultivos lefiosos como el almendro y
pistacho, las muestras se sacan aproximadamente donde llega la copa del arbol, ya
gue en esa area se encuentra una gran cantidad de raices adsorbentes y se quiere saber

los nutrientes que se encuentran en ese sitio.

d. Evitar areas contaminadas: Es muy importante evitar cualquier tipo de area
contaminada, que pueda influir en los resultados del analisis; no hay que tomar
muestras cerca de fuentes de contaminacion, por ejemplo; en lugares donde defeco u

orino un animal.
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€.

como:

Preparacién y operacion de la barrena de motor: Una vez ya identificado los puntos
donde se sacaran las submuestras, se prepara la barrena, se llena el tanque de
combustible, se enciende y posteriormente se coloca la barrena en forma vertical,
donde se le aplica cierta presion hasta que se llega a la profundidad deseada, luego se
extrae cuidadosamente la barrena con la submuestra y se coloca en una bolsa (anexo
1).

Repeticion del proceso y etiquetado: Se repite los muestreos en todos los puntos
seleccionados, en el que cada vez que se saque una submuestra, se limpia la barrena
muy bien para evitar la contaminacion cruzada. Una vez ya sacadas las muestras de
todos los puntos que se marcaron se hace un registro y se le pone una etiqueta a la
bolsa, que lleva datos como, fecha, nombre de la finca, nombre del lote, profundidad

de muestreo, cultivo a establecer entre otros.

Mantenimiento del equipo: Una ves de haber terminado la extraccion se procede a la
limpieza del equipo, la barrena de motor se le retira todo el combustible,
seguidamente se enciende la maquina y se mantiene asi hasta que esta se apague, esto
se hace para asegurar que todo el combustible se consuma. Luego se procede a

guardar el equipo y se lleva las muestras a un laboratorio para realizar un analisis.

Segln (Duggan, 2010) para realizar un buen muestreo es importante definir ciertos aspectos

Establecer objetivos diversos de muestreo de suelos, como la descripcion de perfil y el
monitoreo de variables de fertilidad; disponer de equipamiento adecuado, como una barrena
motorizada, para facilitar la extraccion de muestras; aumentar la intensidad de muestreo para
obtener una muestra representativa y precisa, sacando unidades de lugares homogéneos sin
grandes cambios topograficos; realizar muestreos a una profundidad de hasta 0.50 m, cerca
de las plantas, si los cultivos ya estan establecidos; rotular y acondicionar correctamente las

muestras.
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El muestreo se realizado en las areas productivas de la UCLM se hicieron de forma correcta,
debido a que se tomardn todas las precauciones necesarias y se considerardn todos los
factores para asegurar una extraccion precisa de las muestras, asi como lo muestra (Duggan,
2010). El objetivo era conocer la fertilidad del suelo, para lo cual se opté por un método
diagonal, se seleccionaron cuidadosamente puntos estratégicos, evitando areas contaminadas
en el caso de los cultivos de almendro y pistacho, las submuestras se tomaron cerca de las

plantas y se almacenaron adecuadamente para su analisis.

Cuando se realizan los muestreos, se tiene que analizar la topografia del lugar, y buscar que
esta sea lo mas homogénea posible. Cuando hay un terreno disparejo, en donde se encuentran
faldas, y suelos de vegas, es recomendable hacer dos o tres muestreos representativos, segin
lo amerite, debido a que las condiciones del suelo varian mucho, y si se realiza una sola
muestra a nivel global del terreno, el porcentaje de error serd muy alto y no servira de mucho

el analisis.

5.2.3 Preparacion del terreno

El grupo del Centro Regional de Estudios del Agua (CREA) realizan una preparacion de los
terrenos donde establecen los cultivos, con maquinaria agricola, en donde hacen dos

procesos, primero realizan el pase de un subsolador y después pasan un rulo de un cuerpo.

a. Subsolador: En las éareas agricolas que trabaja el CREA dan varios pases con un
subsolador, con el objetivo de romper el suelo; esta técnica es una de las mejores
formas para descompactar, esta practica es muy importante realizarla ya que permite
una mejor aireacion del terreno y mejor filtracién del agua, asimismo esta profundiza
los suelos, ayudando a que las plantas puedan tener un mejor desarrollo del sistema

radicular, y a la vez estas no gastan tanta energia en penetrar la tierra.

El tipo de subsolador que utilizan es un fijo; este esta compuesto por cinco brazos,

gue van acoplado a un tractor, se introducen en el suelo a 0.45m. Este implemento
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agricola se tiene que pasar sobre el area cuando el suelo este seco, para facilitar el

rompimiento del mismo.

b. Rulo: Se realizan varios pases con un rodillo en todas las &reas donde se paso el
subsolador; esto se realiza con la finalidad de anivelar el suelo, romper los terrones,

mullir la tierra y mejorar la permeabilidad del mismo (anexo 2).

Segln (Lopez, 2021) el objetivo de la preparacion del suelo es construir una cama de
plantacion con un suelo mullido, aireado y enriquecido con la incorporacion de la materia
organica. De esta forma se favorece la brotacion del diente “semilla”, en el cultivo de ajo; el
arraigamiento de la planta, la retencion de agua, la actividad microbioldgica y los cambios

quimicos que se producen en la temporada de cultivo.

La preparacion de suelos se aborda de manera correcta; segun (Lopez, 2021) estas coinciden
con las practicas realizadas. Estas practicas se realizan con el objetivo de romper y
descompactar el suelo, creando una cama permeable sin destruir su estructura natural; esto
es fundamental para el desarrollo del cultivo, ya que proporciona condiciones dptimas del
suelo, facilitando el desarrollo del sistema radicular sin dificultades.

5.2.4 Fertilizacion

En la preparacién del suelo los integrantes del CREA realizan una fertilizacion manual para
mejorar las caracteristicas y tener buenos resultados en el desarrollo de la planta; consiste en
aplicar nutrientes directamente al suelo sin el uso de maquinaria especializada; esto implica
la preparacion de la cantidad adecuada de fertilizante, generalmente en forma granulada, y
esparcirlo de manera uniforme sobre la superficie del suelo. Luego, se puede incorporar el
fertilizante al suelo mediante labranza superficial o simplemente dejar que la lluviay el riego
lo transporten. Asimismo, se puede realizar fertirricagacion una vez que ya estan establecidos

los cultivos e instalados los sistemas de riego.
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Es recomendable hacer una distribucion cuidadosa del fertilizante para evitar la
sobrefertilizacion o la aplicacion desigual, lo que podria resultar en dafio a las plantas o
pérdida de nutrientes por lixiviacion. Tambien es de mucha importancia conocer las

necesidades del cultivo y la condicion en que se encuentra el suelo.

Los cultivos que maneja el CREA como los herbaceos, realizan la siguiente fertilizacion:
Para el cultivo de ajo, preparan el terreno con 496 Kg.ha-1 de un fertilizante compuesto por
12% de nitrégeno, 12% de fosforo y 17% de potasio. Durante todo el ciclo del cultivo, a
través de fertirrigacion aplican 308 Kg.ha-1 de 19-6-6 fraccionado en varias etapas. Ademas,
hacen aplicaciones de 210 kg/ha de 7-12-40 desde el inicio de la bulbificacion. En cultivo de
cebada, aplican nitrato amdnico calcico (NAC) 27-0-0 a razon de 406 Kg.ha-1 durante la
preparacion del terreno. Durante el inicio del ahijamiento, emplean 407 Kg.ha-1 del mismo

fertilizante como cobertura.

El practica de aplicacion de los fertilizantes (abono organico o fertilizantes minerales) es un
componente esencial de las buenas précticas agricolas. Para maximizar el rendimiento del
cultivo y minimizar el impacto ambiental, es crucial suministrar los nutrientes en el momento
exacto en que el cultivo los requiere. Cuando el fertilizante es aplicado a mano, debe tenerse
mucho cuidado para realizar una distribucion uniforme y en las dosis exactas (EOS DATA
ANALYTICS, 2024).

La implementacién de fertilizantes en el suelo antes de la siembra es una practica que se
realizdé de manera exitosa; por lo tanto, esta practica mejor6 significativamente la fertilidad
del suelo, proporcionando los nutrientes esenciales necesarios para el crecimiento de los
cultivos; ademaés, la correcta distribucion de los fertilizantes asegura que las plantas tengan
un buen comienzo y un desarrollo desde el momento de la siembra, asi como lo menciona

(FAQ, 2000) el abono y el compost son necesarios para mejorar la estructura del suelo.
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5.2.4.1 Fertirrigacion

La fertirrigacion se realiza para aportar a las plantas los fertilizantes disueltos en el agua de
riego. Esta técnica es altamente efectiva, ya que permite a las plantas obtener directamente

los nutrientes necesarios. (Jiménez, 2009).

Segun (Jiménez, 2009) la Fertirrigacion tiene varias ventajas:

Estos incluyen una mayor eficiencia en el uso de fertilizantes, se reducen las pérdidas de

nutrientes por lixiviacion, la comodidad en la aplicacién y el ahorro de mano; asimismo, la

fertirrigacion facilita una mejor y maés rapida asimilacion de los nutrientes por parte de las
plantas al mantener constante la humedad, lo cual se complementa con la capacidad de ajustar

las dosis de nutrientes segun las necesidades de la planta en cada etapa de su ciclo vegetativo.

En la aplicacién de fertirriego a los cultivos, se considera una préactica positiva ya que este
método permitié una distribucion eficiente de los nutrientes, directamente en la zona
radicular de las plantas, optimizando su absorcién, asi como lo menciona (Uncuyo, 2021) la
integracion del fertirriego aumenta la eficiencia del uso de los fertilizantes y contribuye a un
desarrollo mas saludable y vigoroso de los cultivos.

5.2.5 Siembra:

El CREA establece cultivos herbaceos en parcelas experimentales, como él; ajo, cebada y
adormidera. El cultivo de ajo morado lo siembran en un marco de 18 m de ancho por 90 m
de longitud, cada subparcela tiene una anchura de 3.5 m, los bordes de las parcelas tienen 3

m de ancho (figura 5).
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La cebada la siembran en un marco de 18 x 45 m en la que cada subparcela tiene una anchura
de 3,5 m, donde los bordes de la parcela son de 3 m de ancho (figura 6). Y en el cultivo de
adormidera la siembran en un marco de 12 x 104 m, donde cada subparcela tiene 4 m de

ancho (figura 7).

Al momento de realizar el sembrado el equipo lo hace en dos tipos:

a. Siembra manual: En el cultivo de ajo, ciertas subparcelas las siembran de forma
manual y otras utilizando una maquina sembradora (antes de la siembra los ajos se
escogen, se eligen los que tienen mejor aspecto 0 que no estén dafiados, y

posteriormente se plantan a una distancia entre fila de 0.50 m). En el caso de la

siembra manual, hacen una siembra directa, donde se lleva a cabo un proceso
meticuloso; primero, colocan cuerdas previamente marcadas a lo lardo de cada

subparcela, lo que permite establecer lineas de siembra precisas (anexo 3).

Luego en cada marca establecida, se plantan los bulbos de ajo manualmente. Se
coloca un ajo por cada marca, en donde se hace un pequefio agujero en el suelo con
una pica, se coloca el ajo en forma vertical y posteriormente se le aplica un poco de
tierra encima. Esta técnica garantiza una distribucion adecuada de las plantas dentro
de las sub parcelas y lo hacen de esta manera ya que las densidades de siembra son
distintas, debido a que ellos evallan distintas densidades de siembra aplicando cierta

dosis de riego.

b. Siembra mecanizada: En las demas subparcelas de ajo y en las areas donde establecen
los cultivos de cebada y adormidera, realizan una siembra directa con una
sembradora, la cual facilita el proceso al realizar el sembrado de manera mas rapida

y eficiente (anexo 4).
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La siembra directa del cultivo de ajo fue exitosa, cumpliendo con las especificaciones, asi
como lo menciona (Universidad de Sonora, 2016) se planto verticalmente cada diente de ajo
a una profundidad de 7 cm y una distancia entre surcos de 0.50 m. Algunas subparcelas se
sembraron con densidades mas altas; sin embargo, parte de los ajos se planté manualmente
y otra parte con una sembradora, destacando la eficiencia y precision de esta ultima; ademas,
en los cultivos de cebada y adormidera, también se utilizd una sembradora debido al tamafio

pequefio de las semillas, observandose igualmente una siembra precisa y eficiente.

5.2.6 Control de malezas:

Se realizan diversas practicas de control de malezas en los diferentes cultivos que trabaja el
CREA,; en el cultivo de ajo, implementan una técnica combinada para eliminar las malezas
presentes, para controlar las gramineas no deseadas, aplican un herbicida especifico en el que
utilizan una bomba de motor que lleva una manguera, que permite poder aplicar el quimico
por toda la parcela como se muestra en el (anexo 5), donde la aplicacién la hacen pots
emergente Y para el control de malezas de hoja ancha, realizan un control manual donde

utilizan azadas.

En el cultivo de adormidera realzan la aplicacién de herbicidas con una asperjadora, de
manera pre emergente, esta forma es una de las mejores donde se asegura una aplicacion

precisa del producto sobre el &rea, garantizando una accion efectiva y controlada (anexo 6).

Para el desmalezado en los cultivos de almendro y pistacho utilizan un equipo, que consiste
en utilizar una cuchilla en forma de "uve" que va acoplado a un tractor, permitiendo realizar
un deshierbe mecanico al enterrarla a una profundidad de aproximadamente 0.12 metros,

eliminado asi las malas hiervas.

Un aspecto destacado de esta técnica es la capacidad de no dafar los arboles durante el
proceso de deshierbe; en el cultivo de almendro y pistacho cada planta esta envuelta en una

cubierta de plastico, disefiada para protegerla de los dafios causados por los conejos, cuando

34



la cuchilla entra en contacto con esta cubierta, se producia un giro automatico de 90 grados

a una presion minima, lo que permite que la labor se lleve a cabo sin ningun problema.

Las actividades realizadas para el control de malezas se realizaron de manera efectiva, asi
como menciona (Gémez P., 1995) la aplicacion de herbicida es una practica muy utilizada
en el control de malezas para los cultivos, se aplican herbicidas de contacto, que actlan
unicamente sobre aquellas partes de la planta con las cuales entran en contacto. En el cultivo
de ajo se aplico correctamente un herbicida post-emergente para controlar malezas
gramineas, una practica ampliamente utilizada y considerada muy beneficiosa; el herbicida
debe aplicarse antes de que las malezas alcancen los 10 cm de altura. Para el cultivo de cebada
y adormidera se realizd una aplicaciéon pre-emergente, la cual es muy ventajosa ya que

permite que el cultivo se desarrolle sin ningln tipo de competencia.

La técnica de desmalezado mecanico que se realizo en el cultivo de almendro y pistacho fue
un éxito ya que se operd de manera normal con una técnica precisa, cumpliendo con las
buenas practicas agricolas, este invento fue innovador y muy eficiente; como menciona
(Padilla, 2024) el control por medios mecéanicos favorece a poder hacer un desmalezado en
grandes areas agricolas, ademas ayuda a la penetracion y la colocacion del agua y los
fertilizantes en el suelo, facilita la absorcién y el aprovechamiento por parte del cultivo, e

incrementa la aireacion y nitrificacion del suelo.

5.2.7 Instalacion de malla para el control de conejos

El Centro Regional de Estudios del Agua realizan la instalacién de una malla de proteccion
alrededor del cultivo de cebada, esta medida se implementa como respuesta a un problema
persistente de dafios causados por conejos en la zona, ya que en Espafia se prohibe la
eliminacion de estos animales. Esta medida de proteccion es muy crucial para salvaguardar
el desarrollo y el rendimiento del cultivo de cebada en un entorno donde los conejos
representaban una amenaza constante; la implementacion de la malla proporciona una

solucién efectiva.
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En las parcelas experimentales se incorporar una cerca de malla, primero se escarba una linea
alrededor del cultivo a una profundidad de 0.20 metros donde posteriormente se coloca una
malla que seguidamente se entierra, se colocan varillas de metal a una distancia de 2 m, para

darle soporte

5.2.8 Instalacion de sistemas de riego por microaspersion:

Cuando los cultivos estan ya implementados se procede a la instalacion de los sistemas de
riego, primero se hace la preparacion de los materiales; se comienza midiendo las tuberias y
determinando la cantidad de ramales que se necesitaran (los ramales pueden ser de un grosor
de 16 mm). Para los cultivos herbaceos que establecen el CREA realizan la siguiente
distribucion: Para el ultivo de ajo 180 ramales para goteo y 45 para microaspersion, para la
cebada 90 ramales para goteo y 23 para microaspersion, y para la adormidera 208 ramales
para goteo y 54 para microaspersion. Es de mucha importancia utilizar tuberia de polietileno,

ya que es mucho mas resistente (anexo 7).

Posteriormente se hace la preparacion de los microaspersores, se deben unir a una pica, estos
pueden descargar un caudal de 30 L/h. Se prepara también empalmes, tes, tapones para
colocar al final de los ramales, llaves para ajustar los conectores, tijeras, navajas, contadores
y encendedores para el conecte los ramales, tuberias terciarias y secundarias que tienen un

grosor de 40 mm, entre otros materiales necesarios.

Una vez preparados los materiales se trasladan a campo en el lugar donde se encuentran
establecidos los cultivos. EI CREA realiza la instalacion de los sistemas de riego por
microaspersion de la siguiente manera: para la plantacién de ajo, y cebada colocan ramales
de 18 metros de longitud, y para adormidera ramales de 12 m de longitud, separados por
distancias de 2 m, seguidamente se instalan los microaspersores a intervalos regulares de 2

metros para garantizar una distribucion adecuada del agua sobre toda la superficie del cultivo.
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Luego se conectan los ramales a una tuberia terciaria que se pueden dividir por sectores, para
poder regar uno a la vez, después se implementa un contador en cada sector donde estos
tengan un sistema de cierre y de abertura automatico (el contador sirve para medir la dosis
de agua que pasa al cultivo). En la instalacion del sistema para el cultivo de ajo la tuberia
terciaria la dividen en 4 sectores y para los cultivos de cebada y adormidera la tuberia la
dividen en 2 sectores; estos sistemas van conectados a un hidrante (tuberia de 63 mm de
grosor), y este va conectada a la bomba de agua que se encuentra en una caseta (anexo 8).

Una vez ya instalado el sistema en cada cultivo se procede a encenderlo y realizar pruebas
para ver su funcionamiento, se hace una revision meticulosa de los aspersores, se cambian
todos aquellos que no funcionan bien, se hace una revision del sistema de filtrado que se
encuentra normalmente en la bomba, (filtro de anillas) si este estd sucio se realiza una

limpieza, esto garantiza un funcionamiento eficiente y prolongado del sistema.

Tambien, se monitorea de manera regular la presion del agua hasta que esta sea estable y
alcance los 3 bares, se esté realizando un chequeo de todo el sistema para descartar cualquier
tipo de fuga, y asi optimizar el riego; una vez que se asegura que la presion es estable y que

todo los microaspersores funcionan se da por culminada la instalaciéon (anexo 9).

La instalacion del sistema de riego fue adecuada y exitosa en todos los cultivos, asegurando
que todos los equipos fueran instalados correctamente. Esto se refleja en un trabajo realizado
por (Mendoza, 2013), quien documenté la instalacion de un sistema de riego por
microaspersion para un cultivo de platano. En dicho estudio, se emplearon métodos de
instalacién similares a los utilizados en las areas donde se llevé a cabo la practica profesional.
La correcta ejecucion de cada paso, desde la preparacion de materiales hasta la verificacion
de la operatividad del sistema, garantizo un rendimiento éptimo del riego y una distribucion
uniforme del agua en todos los cultivos. Este paralelo entre ambos trabajos subraya la

efectividad y eficiencia de los procedimientos empleados.
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5.2.9 Instalacién de sistema de riego por goteo

El Centro Regional de Estudios del Agua (CREA) realizan los siguientes pasos para la
instalacion de un sistema de riego por goteo superficial: primero preparan todos los
materiales necesarios, como tuberias, emisores, filtros y valvulas; luego proceden a distribuir
las tuberias principales en el campo (secundaria, terciaria), donde se conectan a un hidrante
que va fijado a una bomba de agua, en la bomba se le instala un filtro de anillas, para evitar

obstrucciones de los goteros por residuos.

Posteriormente, se instalan contadores que van entre la tuberia secundaria y terciaria y estos
Ilevan una valvula automatica, luego se insertan los ramales en las tuberias terciarias. En los
cultivos herbaceos que establece el CREA, colocan los ramales a intervalos regulares de 0.50
m (cada gotero descarga una dosis de riego de 2 litros por hora), donde la tuberia terciaria la

dividen segun el nimero de tratamientos de cada cultivo.

Es recomendable la instalacion de un sistema con goteros autocompensantes, ya que de esta
manera el riego serd uniforme y sin importar la diferencia de presion que all en los distintos
puntos, la descarga serd la misma para cada goteo, siempre y cuando este alcance un bar de

presion.

Finalmente se realizan pruebas del sistema para verificar que todos los emisores funcionen
correctamente y no haya fugas, se ajusta la presion y el caudal segin sea necesario para
garantizar una irrigacion eficiente y uniforme; se revisa minuciosamente todo el sistema
corrigiendo cualquier problema, una vez seguros de que no hay fugas y la presién es estable

se da por culminada la instalacion (anexo 10).
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5.2.9.1 Instalacion de riego por goteo subterraneo

Para la implementacion de los sistemas de riego por goteo subterraneo, se ejecuta la misma
instalacion antes descrita (instalacion de riego por goteo), donde posteriormente antes de
enterrar los ramales se hace una revision meticulosa donde se enciende el sistema, para
verificar que este no tengan fugas y comprobar que funcionan correctamente todos los
goteros. luego los ramales se entierran con la ayuda de un tractor, en el que este abre un canal

y va seguidamente metiendo y enterrando.

El CREA realiza la instalacion de sistemas de riego por goteo subterraneo en cultivos lefiosos
como almendro y pistacho, esto lo hacen de la siguiente forma: primero despliegan los
ramales de todos los sectores en que se dividid los cultivos, estos se colocan a la distancia de
1 m desde la bese del arbol.

Una vez que todas las cintas de riego estan desplegadas, se pone en marcha el sistema para
verificar que todos los goteros funcionan correctamente (anexo 11), después de comprobar
que el sistema funciona bien, se procede a enterrar los ramales utilizando un tractor, estos
van enterrados a una distancia de 1 m desde la linea de arboles y a una profundidad de 0.20
m, (anexo 12). Ademas, al inicio de cada ramal se coloca una manguera mas gruesa como

cubierta, con el fin de protegerla de dafios durante las actividades agricolas.

A cada sector se le instala dos valvulas de limpieza, estas funcionan de la siguiente manera;
al momento de encender el sistema y este empiece a tomar presion estas dan una limpieza al
sector al que se encuentran instaladas, una vez que el sistema tome toda la presion estas ya

no podran hacer la limpieza.

Cuando se instala un sistema de riego subterraneo en cultivos como almendro y pistacho, es
recomendable esperar hasta que el cultivo alcance los 3 afios de edad., mientras tanto, se

puede mantener el sistema de goteo en la superficie. Esto se hace porque a medida que el
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cultivo crece, sus raices se expanden ya cuando la planta alcanza la edad adecuada, se pueden

enterrar los ramales.

En la instalacion del riego por goteo superficial y subterraneo, se establece que fue un éxito
el trabajo, ya que se hicieron pruebas del sistema antes de la instalacion y se comprob6 que
funcionaba correctamente. Segun (Paz, 2015) la instalacion del sistema cumple con los
procedimientos que se utilizan. Pruebas realizadas por el CREA en afios anteriores, los
sistemas han llegado a niveles de eficiencia de un 90 %.

5.2.10 Instalaciéon de sensores de humedad

Después de la instalacion de los sistemas de riego por goteo se realiza la instalacion de
sensores de humedad. Esto con el fin de monitorear el nivel de humedad del suelo y
determinar si se percola agua. Estos sensores estan conectados a un datalogger Pessl, que se
colocan a una distancia de 2 m y a una profundidad de 60 cm (se colocan dos sensores por

cada datalogger).

La instalacion se realiza de la siguiente forma:

a) El primer paso es la realizacion de un agujero donde se colocara el sensor de
humedad, el agujero se hace con una barrena mecanica, hasta llegar aproximadamente

a los 60 cm de profundidad.

b) Luego se procede a la preparacion de un barrillo, en el que procura que este no sea
tan liquido ya que la funcion es que al momento de meter el sensor en el agujero este
le de firmeza, una vez metido el sensor y el barrillo aplicado se realiza un movimiento
circular con el sensor para que este expulsara cualquier burbuja de aire que se hubiese
formado en el barro y asi no afecte en la lectura a la hora de la toma de datos, tal

como se muestra en el (anexo 13).
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c) Posteriormente se procede a la instalacion del datalogger en donde se conectan las
sondas que se encuentran a una distancia de dos metros, este se encarga de recibir,

almacenar y enviar la informacion obtenida.

La instalacion de sondas de humedad Senteck de iMetos en los cultivos que establen los
miembros del CREA es un exito, esta practica es de mucha importancia realizarla para
conocer como se comporta el agua debajo del suelo, asimismo la instalacion que se hizo fue
exitosa y adecuada ya que se realizaron los procedimientos de instalacion correctos, asi como
lo muestra (Lacruz, 2018) en donde realizo una investigacion, donde destaca la importancia
de la instalacion de estos sensores y lo fundamental que es realizar su correcta instalacion

para su correcto funcionamiento.

Figura 5. Croquis del disefio experimental en el cultivo de ajo
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Figura 6. Croquis del disefio experimental en las parcelas de cebada
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Figura 7. Croquis del cultivo de adormidera

5.2.11 Operaciones y mantenimiento

Todos los sistemas de riego que instalan el equipo del CREA en los diferentes cultivos los
operan desde una aplicacion que se llama AgronicWed, desde un teléfono movil o un pc, y
desde alli se enciende el riego y se apaga, desde la aplicacion la persona puede encender el
sector que quiera, en este caso para el riego por microaspersion se encendia un sector a la vez

y para el riego por goteo se hace la misma operacion y esto gracias a las valvulas automaticas.

Se deben hacer los riegos por las mafianas y esto se hace en funcién de las lecturas del sensor
de humedad, si el suelo se encuentra muy cargado se bajan los tiempos de riego, todos estos

manejos el CREA los hace con el programa de Retoagua.

Cada cierto tiempo se sugiere llevar a cabo la desobstruccion de los conductos mediante la
utilizacion de acido nitrico el cual resulta altamente efectivo para prevenir la acumulacion de
depdsitos originados de residuos organicos, esta actividad es muy importante realizarla cada
campafa de riego ya que se evitara el problema por obstruccién en los sistemas ya sea por
goteo 0 por microaspersion y de esta manera el riego sera eficiente y lo mas uniforme
alcanzando asi una muy buena optimizacion. Se aconseja aplicarlo de manera individual, sin
combinarlo con otros fertilizantes. Se llevara a cabo una intervencion por temporada,

empleando dosis de 0,5-1 litro por m3 de agua.
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VI. CONCLUSIONES

El CREA planifica adecuadamente sus actividades agricolas, con infraestructura adecuada
para desarrollar investigacion y produccion, facilitando la implementacion de procesos
agricolas de manera sostenible y al uso eficiente de recursos naturales, en la que generan

servicios e innovaciones tecnologicas para el fortalecimiento del sector pecuario.

Los procesos agricolas en el CREA, se implementan de manera adecuada, respaldados por la
guia de expertos en Investigacién y produccion, garantizando la optimizacion de los recursos

disponibles, asi como tambien la eficiencia y eficacia en todas las etapas del ciclo agricola.

El CREA ejecuta de manera adecuada los procesos agricolas; ya que se reflejan excelentes
resultados en el desarrollo de los cultivos. y en la implementacion de sistemas de riego,
alcanzando una eficiencia de aplicacion del 86.19% y un coeficiente de uniformidad del

87.70 %, obteniendo consigo una adecuada optimizacion de los recursos.



VIil. RECOMENDACIONES

Explorar alternativas de control de poblacion de conejos mediante métodos que no impliquen
su eliminacion, podria ser el uso de dispositivos de disuasion, como ultrasonidos o barreras
fisicas adicionales, asi como la implementacion de estrategias de manejo del habitat para

reducir la atraccién de los conejos hacia las areas de cultivo.

La incorporacion de vehiculos de trabajo en el centro del CREA; debido a que se llevan a
cabo numerosas actividades en el campo, especialmente durante la instalacion de sistemas de
riego, que requieren movilizar una gran cantidad de materiales, actualmente, el centro solo
dispone de vehiculos tipo camioneta, lo que puede limitar la eficiencia y la capacidad de

transporte necesaria para estas tareas especificas.

Incorporacion de pastizales entre las hileras de los cultivos de almendro y pistacho, esta
medida mejorara la gestion del suelo y optimizara el espacio disponible al mismo tiempo,
asimismo, estos pastizales servirdn como valiosa fuente de alimento para la ganaderia,

proporcionando una opcién adicional de aprovechamiento de recursos en la zona agricola.

Instalar sensores de medicion indirecta de humedad en las areas agricolas de la Universidad
Nacional de Agricultura de Honduras. Esto permitira monitorear de manera mas precisa y
eficiente los niveles de humedad en el suelo, lo que a su vez facilitara una gestion mas
efectiva del riego y mejorard el rendimiento de los cultivos; Asimismo, fomentar al

estudiantado la importancia de estos aparatos en los campos agricolas.
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ANEXOS

Anexo 1. Muestreo de suelo con barrena de motor.

Anexo 2. Pase de rulo




Anexo 3. Ajos listos para la siembra.

Anexo 4. Medicion y siembra mecanizada en adormidera.
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Anexo 5. Aplicacion de herbicida en el ajo
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Anexo 7. Materiales para la instalacion de sistema de riego.

Estanque y caseta donde se encuentra la bomba

Anexo 8.
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Anexo 9. Instalacion de sistema de riego por microaspersion en ajo.

54



Anexo 11. Prueba de sistema de riego por goteo en almendros

Anexo 12. Conecte de los ramales en la instalacion de riego subterraneo en el cultivo de
almendro y pistacho
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Anexo 13. Instalacion de sensores de humedad

56



