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Abstract

The agricultural sector is confronted with the challenge of increasing crop yields to meet the
demands of a growing global population. This challenge is not solely quantitative but also
gualitative, owing to consumer expectations regarding production processes and the efficient,
sustainable utilization of water, soil, energy, and other agricultural inputs. In this context,
irrigation and family agriculture (FA) play pivotal roles. Approximately 324 million hectares
worldwide are irrigated, constituting 20% of arable land and yielding 40% of food production. FA,
as the predominant production system globally, encompasses over 90% of all agricultural holdings
and supplies upwards of 80% of food. In terms of irrigation, achieving more efficient water
management is crucial, not as an end in itself but as a means to sustainably boost crop yields.
The primary goal of this project is to conduct a study identifying strategies to narrow the yield
gap in selected crops, through irrigation schedules tailored to specific water requirements. The
fieldwork was conducted in seven pilot areas across Argentina, Nicaragua, and Uruguay, covering
a potential intervention area of 5,040 hectares and approximately 1,550 potential beneficiaries.
Collaborating institutions include the National Institute of Agricultural Technology (INTA,
Argentina), the Nicaraguan Institute of Agricultural Technology (INTA, Nicaragua), the National
Institute of Agricultural Research (INIA, Uruguay), the Institute for Sustainable Agriculture (IAS,
Spain), Wageningen University (WU, The Netherlands), and KILIMO (Argentina). The project was
structured into three components and nine activities.

A significant innovation of this project is the development of the Irrigation Advisory Service (SAR),
which guides users in determining optimal irrigation times and quantities using climate, crop, soil
data, and satellite imagery. Platforms include a website and a mobile application, both nearing
the final stages of refinement. The project focused on crops like cotton, alfalfa, strawberry,
pepper, bean, and tomato. Adapting methodologies for processing high-resolution satellite
imagery was a considerable challenge due to varying farm sizes. Another breakthrough was using
the Gradient Boosting Tree (GBT) algorithm to estimate soil water content from satellite images.
The GBT effectively predicted soil moisture using variables like soil texture and bulk density, and
spectral indices such as NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), NDWI (Normalized
Differential Water Index), and MSAVI2 (Modified Soil Adjusted Vegetation Index).

Key words: AgTechs, Family agriculture, Irrigation.

Resumen

El sector agricola se enfrenta al desafio de aumentar el rendimiento de los cultivos para satisfacer
las demandas de una poblacién mundial en crecimiento. Este desafio no es sélo cuantitativo sino
también cualitativo, debido a las expectativas de los consumidores respecto de los procesos
productivos y la utilizacidn eficiente y sostenible del agua, el suelo, la energia y otros insumos
agricolas. En este contexto, el riego y la agricultura familiar (AF) juegan papeles fundamentales.
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Aproximadamente 324 millones de hectareas en todo el mundo son irrigadas, lo que constituye
el 20% de la tierra cultivable y produce el 40% de la produccion de alimentos. La AF, como sistema
de produccién predominante a nivel mundial, abarca mas del 90% de todas las explotaciones
agricolas y suministra mas del 80% de los alimentos. En términos de riego, lograr una gestiéon mas
eficiente del agua es crucial, no como un fin en si mismo, sino como un medio para aumentar de
manera sostenible el rendimiento de los cultivos.

El objetivo principal de este proyecto es realizar un estudio que identifique estrategias para
reducir la brecha de rendimiento en cultivos seleccionados, a través de programas de riego
adaptados a los requisitos de agua especificos. El trabajo de campo se llevd a cabo en siete areas
piloto en Argentina, Nicaragua y Uruguay, cubriendo un area potencial de intervencion de 5.040
hectdreas y aproximadamente 1.550 beneficiarios potenciales. Las instituciones colaboradoras
incluyen el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Argentina), el Instituto
Nicaragliense de Tecnologia Agropecuaria (INTA, Nicaragua), el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIA, Uruguay), el Instituto de Agricultura Sostenible (IAS,
Espafia), Universidad de Wageningen (WU, Paises Bajos) y KILIMO (Argentina). El proyecto se
estructurd en tres componentes y nueve actividades.

Una innovacidn significativa de este proyecto es el desarrollo del Servicio de Asesoramiento al
Regante (SAR), que aconseja a los usuarios en la determinacién de tiempos y cantidades dptimos
de riego utilizando datos climaticos, de cultivos, de suelo e imagenes satelitales. Las plataformas
incluyen un sitio web y una aplicacion mdvil, ambas acercandose a las etapas finales de
perfeccionamiento. El proyecto se centré en los siguientes cultivos: algoddn, alfalfa, fresa,
pimiento, frijol y tomate. Adaptar metodologias para procesar imagenes satelitales de alta
resolucién fue un desafio considerable, debido a los diferentes tamafios de los predios. Otro
avance fue el uso del algoritmo Gradient Boosting Tree (GBT) para estimar el contenido de agua
del suelo a partir de imagenes de satélite. El GBT predijo eficazmente la humedad del suelo
utilizando variables como la textura y la densidad aparente del suelo, e indices espectrales como
NDVI (indice de vegetacién de diferencia normalizada), NDWI (indice de agua diferencial
normalizado) y MSAVI2 (indice de vegetacion ajustado de suelo modificado).

Palabras Clave: AgTechs, Agricultura familiar, Riego.

Antecedentes

El sector agropecuario enfrenta el desafio de incrementar el rendimiento de los cultivos ante el
crecimiento de la poblacién mundial. El reto no es sélo cuantitativo, sino también cualitativo,
debido a las exigencias de los consumidores sobre los procesos de produccion, el uso eficiente y
sostenible del agua, el suelo, la energia y otros insumos agricolas. Asimismo, el cambio climatico
incorpora una incertidumbre extra que debe tenerse en cuenta. En este escenario, la agricultura
irrigada y la agricultura familiar (AF), tienen un papel central. En el mundo se riegan alrededor de
275 millones de ha, lo que representa el 20% de la superficie cultivada, que producen el 40% de



los alimentos. En Argentina la superficie con riego es de 2.100.000 ha (FAO, 2015). En Nicaragua
es de 91.580 ha, en 9.063 unidades de produccion. Se cultivan aproximadamente 6.279.380 ha,
de las que cerca del 20% poseen potencial para riego, pero sélo se aprovecha el 7,3% (MAG,
2017). En Uruguay, se riegan 242.000 ha (MGAyP, 2011). La AF es la forma de produccién mas
extendida en el mundo, con mas del 90% del total de explotaciones agropecuarias-EAPs (500
millones) y aporta el 80% de los alimentos (FAO, 2014). En América Latina y el Caribe (ALC), las
EAPs familiares son 16,5 millones. En Argentina, de un total de 333.477 EAPs, 218.868 (66%) son
de pequefios productores (Obschatko et al., 2007). En Nicaragua, el 83% de las EAPs son de AF
(223.374 sobre 268.527) (FAO, 2014b). En Uruguay, sobre 45.000 EAPs, 25.000 pertenecen a la
AF (Sganga et al., 2014).

Respecto al riego, es fundamental mejorar su manejo para incrementar el rendimiento de los
cultivos de manera sostenible, evitando o limitando impactos ambientales negativos (salinizacion,
erosion) derivados de practicas inadecuadas. Uno de los principales factores biofisicos que causa
la brecha de rendimientos es la baja disponibilidad de agua o su manejo poco eficiente. En los
ultimos anos, la brecha de rendimientos (la diferencia entre los rendimientos alcanzables y los
promedios que obtienen los agricultores) ha atraido fuertemente la atencién, al punto que existe
un sitio web que analiza este tema a nivel mundial (http://www.yieldgap.org/). En el Sistema de
Riego del Rio Dulce (SRRD), Santiago del Estero, Argentina, se ha calculado una brecha de
rendimientos del 40% para maiz y algodén (Angella, 2016). En Uruguay no hay estudios recientes
para la AF, pero datos publicados por el MGAyP indican una brecha importante en tomate, papa
y frutilla. En Nicaragua la brecha de rendimientos para tomate y chiltoma (pimiento) se ha
estimado en un 30%. Un aspecto importante del manejo del riego es la aplicacion del agua
siguiendo una programacién o calendario de riego. Los agricultores raramente deciden el
momento del riego en funcién de las necesidades de agua de los cultivos o del contenido de agua
en el suelo, sino que se basan en decisiones empiricas, tales como el aspecto de los cultivos o la
estimacion “visual” de la humedad del suelo.

La AF tiene limitaciones para acceder a tecnologias e informacién acorde a sus necesidades. Las
causas son diversas: las distancias entre los centros de investigacion y las zonas de produccién,
sistemas de extension insuficientes, baja capacidad de inversion, dificultad para acceder a
créditos. El creciente acceso a Internet y a la telefonia mévil son una oportunidad para transferir
informacién y conocimientos a la AF e integrar a los agricultores en los nuevos sistemas
agroalimentarios impulsados digitalmente. A su vez, el acceso cada vez mas sencillo a tecnologia
electrdnica, transmision de datos a distancia y datos de sensores remotos, facilita el monitoreo
del clima, suelo, agua y cultivos, lo cual ayuda a la gestidn sostenible de la agricultura.

Los servicios de asesoramiento de riego se han difundido en los ultimos afios. Estdn mayormente
orientados a cultivos extensivos (trigo, maiz, soja, girasol, sorgo) y, en menor medida, a vid y otros
arboles frutales. En este proyecto se trabajo en algoddn, alfalfa, frutilla (fresa), chiltoma
(pimiento), frijol y tomate. Como antecedentes de plataformas que brindan asesoramiento de
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riego, se mencionan:

RiegoApp: permite el control de varios programadores, configurar riegos, ver el consumo y la
presién en tiempo real, conocer datos histéricos de riegos pasados.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.iriego.riegoapp&hl=es&gl=US
Aquadaia-app: permite saber la cantidad de agua necesaria en un cultivo para su crecimiento
Optimo.
https://www.agroes.es/agricultura/agua-riegos-regadios/1049-aquadaia-app-gratis-para-
calcular-agua-de-riego-optimo

Kilimo app: plataforma para el manejo del riego, recomienda el riego 6ptimo para cada cultivo.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.kilimo.riego&hl=es AR&gl=US

Ponce AgTechs: sistema de monitoreo de riego.

https://ponceautomations.com/

SupPlant: orientacién sobre la eficiencia del uso del agua, riego, recomendaciones de riego
para hoy y la préxima semana, datos climdticos actuales y previstos.
https://play.google.com/store/apps/details?id=me.supplant.dss&hl=es AR&gI=US

GESIR-INIA web app: gestién y planificacién del riego.
http://www.inia.uy/investigaci%C3%B3n-e-innovaci%C3%B3n/programas-nacionales-de-
investigaci%C3%B3n/Programa-Nacional-de-Investigaci%C3%B3n-en-Producci%C3%B3n-y-
Sustentabilidad-Ambiental/GESIR---Gestor-inteligente-de-riego

Irriga Global: servicio de gestion de riego.
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.irrigaglobal.app&hl=es AR&gl=US

Objetivos
Objetivo general

El objetivo general del proyecto es generar un estudio que permita identificar cdmo disminuir la
brecha de rendimientos en un grupo de cultivos seleccionados a través del uso de programaciones
del riego ajustadas a los requerimientos de agua.

Objetivos especificos

1) Elaborar un diagndstico inicial en las areas de estudio y desarrollar la infraestructura del
Sistema de Asesoramiento al Regante (SAR).

2) Desarrollar un estudio de un sistema de Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién (TICs)
que constituirdn las bases operativas del SAR. 3) Realizar estudios de prueba para implementar
el SAR y sentar las bases para su escalamiento.
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Metodologia

El proyecto se organizé en tres componentes y nueve actividades.

COMPONENTE 1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL Y DESARROLLO DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL SAR. Objetivo: realizar un diagndstico de la situacion inicial en las areas
piloto y desarrollar la infraestructura del SAR. Metodologia: el diagndstico se hizo a través de un
proceso participativo, que involucrd la socializacién del proyecto, el conocimiento de los actores
involucrados y la definicion de la linea de base. En Argentina, Nicaragua y Uruguay se
establecieron las areas piloto y el diagndstico inicial permitid conocer las condiciones de
referencia de los productores y sus sistemas de produccién. El flujo de informacion del SAR se
basé en una infraestructura conformada por una red de observacién agrometeoroldgica, una
base de datos para cada una de las areas piloto, herramientas y procedimientos para garantizar
el flujo y la comunicacion de la informacion. Basado en el concepto del big data se disefié e
implementd una base de datos geografica multiusuario, que recopild y sistematizé informacién
derivada del satélite Sentinel 2 e informacion de clima, suelos y cultivos. Con esta informacién de
base y mediante protocolos metodoldgicos acordados, se generaron los inputs del SAR. Las
actividades de este componente fueron las siguientes:

Actividad 1.1 Elaborar un diagndstico inicial de las areas piloto en Argentina, Nicaragua y Uruguay.
Objetivo: delimitar y caracterizar las areas piloto en cada uno de los paises participantes.
Metodologia: las areas pilotos se delimitaron espacialmente y se caracterizaron relevando areas
de produccidn, cultivos, manejo agrondmico y manejo del riego, utilizando imagenes satelitales y
GPS. Se consultaron fuentes primarias de datos y se realizaron entrevistas a productores, asesores
y responsables de la administracion del riego. Se definid un protocolo estandar de recoleccién de
los datos de campo. Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua. Colaboradores: |AS,
Universidad de Wageningen. Se consultd la siguiente bibliografia: Angueira et al (2007), Caumo
et al (2014), Municipalidad de El Sauce (2021), INIDE-MAGFOR (2013), INDEC (2010 y 2018), INE-
ROU (2011), Intendencia Municipal de Canelones (2021), Intendencia Municipal de San José
(2021), Ministerio de Agricultura y Pesca-ROU (1979), MGAP (2021), Universidad Nacional
Auténoma de México (2022), Vervelde (2018).

Producto 1: Nota Técnica con el informe técnico del diagndstico inicial de las areas piloto.

Actividad 1.2. Elaborar un diagndstico y modernizar/ampliar la red de estaciones meteoroldgicas
locales. Objetivo: Conformar una red de estaciones meteorolégicas en funcionamiento on-line.
Metodologia: se analizaron las caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas ya instaladas y las
variables climaticas que registran, se relevaron posibles limitaciones de infraestructura y de
manejo de la red, como asi también su distribucién espacial y cobertura. Se instalaron seis nuevas
estaciones meteoroldgicas automaticas en las areas piloto del proyecto y se realizaron las
acciones necesarias para mejorar su conectividad on-line. También se definieron los protocolos



de control, transmision y almacenamiento de datos. Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA
Nicaragua. Se consultd la siguiente bibliografia: Allen et al (2006), Hargreaves et al (1985), Smith
(1999), Vera et al (2006), WMO (2018).

Producto 2. Nota Técnica con el informe técnico del protocolo de control, transmisién vy
almacenamiento de datos.

Actividad 1.3. Disefiar e implementar la base de datos del SAR. Objetivo: implementar la base de
datos del SAR. Metodologia: En una etapa inicial se recopilaron datos existentes de diferentes
fuentes sobre variables de suelo requeridas por los modelos de balance hidrico y programacion
del riego (cobertura, relieve, textura, capacidad de retenciéon hidrica) y se complementaron con
datos obtenidos por muestreo a campo. Luego se desarrollaron los scripts en la plataforma
Google Earth Engine para el procesamiento de datos y obtencién de mapas de clima
(temperatura, precipitacion y evapotranspiracién de referencia), humedad de suelos, indices de
vegetacién y cultivos a partir de informacion derivada de la red de estaciones meteorolégicas, el
satélite Sentinel 2 y datos de campo. Finalmente, se disefid una base de datos geograficas
relacional multiusuario, usando el software open source y freeware PostgreSQL con extensiones
espaciales PostGIS y se implementaron interfaces de usuarios para el acceso remoto a las bases
de datos, con la asignacidon de roles y permisos de acceso. Responsables: INTA Argentina, INIA,
INTA Nicaragua. Colaboradores: Kilimo S.A. Se consulté la siguiente bibliografia: Harvard
Humanitarian Initiave (2021), Open Source Geospatial Content Management System (2021),
PostGIS Spatial and Geographic Objects for PostgreSQL (2021).

Producto 3: Nota Técnica con el informe técnico descriptivo de la infraestructura del SAR.

COMPONENTE 2. DESARROLLO DE LAS TICS DEL SAR. Objetivo: desarrollar la aplicacién de
telefonia mavil y el sitio web del SAR. Metodologia: se desarrollé un software para elaborar
balances hidricos y calendarios de riego (base conceptual del SAR). Se desarrollé una aplicacién
de telefonia movil (app) y un sitio web para brindar recomendaciones sobre momentos y dosis
de riego. Las actividades de este componente fueron las siguientes:

Actividad 2.1. Calibrar y validar datos de humedad de suelo obtenidos mediante sensores de
campo y remotos. Objetivo: ajustar los datos de humedad de suelo obtenidos por sensores de
diversos tipos (de campo y remotos). Metodologia: se ajustaron datos de humedad del suelo
estimados por sensores de campo y remotos vs. datos obtenidos por muestreos gravimétricos.
Para el caso de los sensores de campo, el ajuste estadistico entre valores observados y estimados
se realizd mediante el uso de indicadores estadisticos, tales como Coeficiente de Determinacion
(R?), el Error Cuadratico Medio (RMSE) y el Error Cuadratico Medio Normalizado (NRMSE).
Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua. Se consultd la siguiente bibliografia: Abanto-
Rodriguez (2020), Ali et al (2015), Angella et al (2016), Greifeneder et al (2021), Enciso et al (2007),
Lievens et al (2017), Lizarazo et al (2017), Marano et al (2012), Martin et al (2010), Qiu et al (2019),
Revelo Luna et al (2020), Schilardi et al (2015), Silva et al (2012), Solorza (2013), Ulaby et al (1978),
Zhang et al (2016), Palacios-Vélez et al (2011).



Producto 4. Nota técnica con el informe técnico sobre el ajuste de datos de humedad de suelo
obtenidos por diferentes tipos de sensores.

Actividad 2.2. Calibrar y validar un modelo de célculo de balance hidrico. Objetivo: disponer de
un software para definir las alertas de riego. Metodologia: el software tiene un lenguaje de
programacién compatible con las TICs a desarrollar. Las variables agronémicas inputs del modelo
son: caracteristicas de los predios, de los cultivos, fecha de siembra, duracidén de las fases
fenoldgicas en dias calendario, contenido hidrico del suelo al momento de la siembra,
caracteristicas del suelo (textura, propiedades de retencidn hidrica, capas limitantes) y el clima
(datos diarios de radiacion o heliofania, humedad relativa media, temperatura media, minima y
maxima, viento, lluvia). Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua. Colaboradores:
Kilimo S.A., IAS. Se consultd la siguiente bibliografia: Allen (2011), Baker et al (1983), Bausch
(1987), Brown (1985), Calera et al (2016), Hearn et al (1984), Heilman et al (1982), Jones et al
(2003), Mateos et al 2013), Neale et al (1989), Ritchie et al (1985), Steduto et al (2009), Stockle et
al (2003), Wang et al (2002).

Producto 5. Nota técnica con el informe técnico sobre de las caracteristicas del software.

Actividad 2.3. Desarrollar, en forma colaborativa con los beneficiarios directos, una aplicacion de
telefonia movil y de un sitio web. Objetivo: disponer de las TICs que constituiran las interfaces del
SAR. Metodologia: El sitio web cuenta con un visor de mapas que muestra las estaciones
meteoroldgicas, los mapas resultantes de la interpolaciéon de datos de variables climaticas
(precipitacién acumulada, temperatura, etc.), las fincas en las que se hizo el seguimiento de
cultivos, humedad de suelo, estado de los cultivos y necesidades de riego, derivado de productos
de satélites. Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua. Colaboradores: Kilimo S.A. Se
consulto la siguiente bibliografia: Altobelli et al (2018), Lorite et al (2012), Tapsuwan et al (2015),
Unver et al (2020), Vuolo et al (2015).

Producto 6. Nota técnica sobre el estudio de la aplicacion de telefonia mévil de SAR.

Producto 7. Nota técnica sobre el estudio del sitio web del SAR.

COMPONENTE 3. IMPLEMENTACION, IMPACTO Y ESCALAMIENTO EL SAR. Objetivo: aplicar el SAR
en las areas piloto de ejecucién del proyecto, cuantificar su impacto y sentar las bases para su
escalamiento. Metodologia: las areas pilotos se implementaron en campos de productores. Se
establecieron las bases para escalar las innovaciones y se difundieron los resultados del proyecto.
Las actividades de este componente son las siguientes:

Actividad 3.1. Aplicar el SAR en las areas piloto de ejecucion del proyecto. Objetivo: cuantificar el
impacto del SAR. Metodologia: se hizo una cuantificacién preliminar del impacto del SAR, usando
indicadores objetivamente verificables. Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua.
Colaboradores: Kilimo S.A., Universidad de Wageningen, IAS.

Producto 8. Nota Técnica conteniendo un informe técnico sobre el uso del SAR y la cuantificacion
de su impacto.
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Actividad 3.2. Desarrollar la estrategia de escalamiento del SAR. Objetivo: disponer de un plan de
negocios que permita escalar el SAR una vez finalizada la financiacion del proyecto. Metodologia:
se elabord un modelo de negocios, basado en el método CANVAS. Responsables: INTA Argentina,
INIA, INTA Nicaragua, Kilimo S.A.

Producto 9. Nota Técnica conteniendo un informe técnico sobre el modelo de negocios para el
escalamiento del SAR.

Actividad 3.3. Difundir los resultados. Objetivo: elaborar y concretar un plan de difusién de los
resultados del proyecto. Metodologia: se realizaron reuniones y talleres internos y externos,
jornadas, webinarios, seminarios. La difusién se hizo a productores, profesionales de organismos
publicos, asesores del sector privado, académicos, investigadores y estudiantes. Se elaboraron
productos diversos: las Notas Técnicas (Productos) propias del proyecto, boletines de difusion,
memorias de talleres y seminarios, minutas de reuniones; informes de avance de tesis de
posgrado en ejecucidn; publicaciones con referato; sitio web, webstory, FONTAGRO Tech y Péster
del proyecto, publicaciones en redes sociales y en los sitios web de las instituciones participantes.
Responsables: INTA Argentina, INIA, INTA Nicaragua, IAS, Kilimo S.A., Universidad de Wageningen.
Producto 10. Notas técnicas conteniendo diferentes productos del conocimiento y difusidon:
informes y boletines del proyecto, publicaciones en congresos, tesis de posgrado.

Resultados

COMPONENTE 1. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL Y DESARROLLO DE LA
INFRAESTRUCTURA DEL SAR.

Resultado 1.1. Areas piloto establecidas y caracterizadas

El Medio de Verificacion (MDV) del Resultado 1.1 es el Producto 1. Se caracterizaron las areas
piloto en las cuales se desarrollé el proyecto, considerando aspectos socioecondmicos, climaticos,
edaficos, productivos y del manejo del agua. En lo concerniente a este ultimo punto, los
principales problemas detectados fueron los siguientes:

Argentina: sobre irrigacion y baja eficiencia de riego; turnados fijos de entrega de agua, lo cual
limita poder regar en los momentos en que los cultivos lo necesitan; falta de aplicacién de
conceptos técnicos para definir el momento de riego y la dosis a aplicar; dificultades para acceder
a créditos o financiamiento que permitan modernizar el riego en la finca; necesidad de mejorar
la sistematizacién de suelos para el riego.

Nicaragua: la demanda de agua de los cultivos es mayor al agua disponible; limitacion de fuentes
de agua; sistemas de riego anticuados y poco eficientes; poco conocimiento sobre el régimen de
riego de los cultivos y de los factores climaticos que determinan la necesidad de riego; la
variabilidad climatica (fendmeno de El Nifio) limita la expansion de las areas de riego; los regantes
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o

se ven obligados a reducir las dreas irrigadas por falta de agua en épocas de verano.

Uruguay: la cantidad del agua en los predios en muchos casos no es suficiente; presencia de
elementos quimicos que afectan su calidad para el uso en el riego; se necesita mejorar las
capacidades para la gestion y fuentes de acceso al agua y, también, aplicar los fundamentos
técnicos del riego, en aspectos agrondmicos e hidraulicos. Las dreas piloto del proyecto se
muestran en la Figura 1.

Tisma, Masaya, Nicaragua Colonia El Simbolar, Santiago del Estero, Argentina

Figura 1. Areas piloto y fincas de seguimiento de cultivos en Nicaragua, Argentina y Uruguay.
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Canelones, Uruguay

Figura 1 (cont.). Areas piloto y fincas de seguimiento de cultivos en Nicaragua, Argentina y Uruguay.

El documento completo del Producto 1 estd disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/Proy FONTAGRO AgTech 19037 Nota t
%C3%A9cnica Producto 1 3 mar 2022.pdf

Resultado 1.2. Redes de informacion agrometeoroldgicas fortalecidas

El MDV del Resultado 1.2 es el Producto 2. Se describieron las caracteristicas de las estaciones
meteoroldgicas convencionales y automaticas ubicadas en las dreas de influencia del proyecto;
se abordod el concepto de metadato y los distintos tipos; se elabord un protocolo sobre los datos
meteoroldgicos necesarios para calcular la evapotranspiracion de referencia; se hizo una
descripcidn de las estaciones meteoroldgicas activas, al momento del inicio del proyecto, en las
areas piloto de Argentina, Nicaragua y Uruguay.

A través del proyecto se adquirieron seis estaciones meteoroldgicas automaticas, que se
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instalaron en las areas piloto San José y Canelones (Uruguay), Tisma y El Sauce (Nicaragua) y
Colonia El Simbolar y Nueva Francia (Santiago del Estero, Argentina). Ademas de los beneficios
directamente relacionados al proyecto (mejorar la estimacion de los requerimientos de agua de
los cultivos que se monitorean en las areas piloto), las estaciones brindan servicios adicionales,
de interés para los agricultores, tales como: estimar, de acuerdo a las tendencias de las variables
meteoroldgicas, si se daran condiciones predisponentes para la aparicion de insectos, plagas o
enfermedades; definir el momento de corte de cultivos y pasturas para ensilado o enfardado,
segun la humedad atmosférica; definir el momento adecuado de aplicacidn de fitosanitarios, de
acuerdo a la intensidad y direccidn del viento. Se benefician 400 productores en Uruguay, 250 en
Nicaragua y 900 en Argentina. Cinco de las estaciones tienen acceso online. La Figura 2 muestra
la instalacion de la estacion meteoroldgica de El Sauce, Ledn (Nicaragua).

Figura 2. Instalacion de la estacién meteoroldgica automatica en El Sauce, Ledn (Nicaragua).

El documento completo del Producto 2 esta disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/Proy FONTAGRO AgTech 19037 Nota t
%C3%A9cnica Producto 2 3 mar 2022.pdf

Resultado 1.3. Base de datos del SAR implementada

El MDV del Resultado 1.3 es el Producto 3. Se describié la Base de Datos Geografica (GDB),
disefada para almacenar los datos de un conjunto de entidades espaciales. La Implementacion
de la GDB se realizé en el sistema gestor de bases de datos de acceso libre PostgreSQL, PostGIS.
Para definir la plataforma de funcionamiento, se especificé la infraestructura tecnolégica que dio
soporte al sistema. Se presentaron tablas y diagramas detallados de la conformacién vy el
funcionamiento de la GDB. Adicionalmente, se dieron detalles sobre la seguridad informatica, el
soporte informatico y las tareas de mantenimiento del servidor. El disefio de la base de datos se
realizé teniendo en cuenta las especificaciones de los requerimientos del SAR. La Figura 3 muestra
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el disefio conceptual de la base de datos, a través del cual se representan las Entidades, de las
cuales es necesario almacenar informacion, el tipo de relacién entre ellas y la cardinalidad de las
mismas: uno a uno, se simboliza como 1.1 (una instancia de una entidad A se relaciona con una
instancia de la entidad B) y uno a muchos, se simboliza como 1..* (una instancia de una entidad
A se relaciona con varias instancias de la entidad B).

Araas pilotos Suelos . .Periil suelos
APCultivos - Cultivos - LotesSuelos
s
Periodo _ LotesC;xnivos L : Indices de
crecimiento *—Eolesindices - vegetacién
Mediciones
Productores : Lotes ‘humedad
-LotesProductores -
Estaciones
meteorolégicas Humedad Perfil

EM Sensores Riegos

Datos climaticos

Figura 3. Disefio conceptual de la base de datos a escala de Lotes

Posteriormente se especificd el disefio légico de la base de datos (Figura 4), definiéndose para
cada una de las entidades, su geometria, atributos, tipo de datos, unidades de medida y los
dominios (valores codificados y rangos) como posibles valores de los atributos.
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El documento completo del Producto 3 esta disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/Proy FONTAGRO AgTech 19037 Nota t
%C3%A9cnica Producto 3 3 mar 2022.pdf

COMPONENTE 2. DESARROLLO DE LAS TICS DEL SAR.

Resultado 2.1. Datos de humedad de suelo obtenidos por sensores de campo y remotos, ajustados
El MDV del resultado 2.1 es el Producto 4. A continuacidn se presentan los principales resultados.
Ajuste de datos de humedad de suelo estimados con sensores de campo

El objetivo fue comparar los datos de humedad de suelo obtenidos por sensores tipo de
capacitancia, respecto de datos obtenidos por muestreos gravimétricos y analizar el grado de
ajuste logrado. Se usaron sensores marca Decagon Modelo Teros 110 (70 MHz). En el Area piloto
San José (Uruguay) se hizo el seguimiento de humedad en cultivos de frutilla (Fragaria Sp.)
implantados en los predios de los productores Sres. Parodi, Figueira y Lopez mientras que en el
Area Piloto de Canelones (Uruguay) se siguié un cultivo de pimiento (Capsicum annuum), en el
predio del Sr. Fernandez. La figura 5 muestra los sensores conectados al datalogger en un cultivo
de frutilla regado por goteo.

Figura 5. Sensores Decagon y datalogger Meter Group en cultivo de frutilla, San José, Uruguay.

A los fines de hacer una correcta evaluacién de la estimacion de la humedad del suelo por los
sensores, se usaron tres indicadores estadisticos: el coeficiente de determinacion (R?), la raiz del
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error cuadratico medio (RMSE) y la raiz del error cuadrético medio normalizado (NRMSE). El R?
da una indicacién de la bondad de ajuste (precisién con la que los puntos de datos se encuentran
en la linea de regresién) y varia entre 0 y 1, tomando el valor de 1 cuando el ajuste es perfecto.
El RMSE representa una medida general de la diferencia absoluta entre valores observados y
estimados, toma la misma unidad de la variable considerada y varia entre 0 e infinito. Valores
cercanos a 0 indican buen desempefio; cuanto mas pequefio es un valor RMSE, mds cercanos son
los valores estimados y observados. El NRMSE se expresa como porcentaje; el ajuste se considera
excelente cuando es menor al 10%, bueno entre 10 y 20%, aceptable entre 20 y 30% y pobre
cuando es mayor que 30%.

Calibracion

En la Tabla 1 se presentan los cultivos, el rango de fechas de los muestreos, el numero de
muestreos y el tamafio de la muestra, en los cuatro predios en los que se hizo el seguimiento de
humedad. En todos los casos, los datos corresponden a las tres profundidades (0-20, 20-40, 40-
60). La Tabla 2 muestra los valores de los indicadores para cada predio.

Tabla 1. Periodos de fechas de muestreo de humedad, nimero muestreos y tamafio de la muestra
usados para la calibracion, en cada predio de seguimiento.

. . Periodos de Ndmero de Tamafio de la
Predio Cultivo
muestreo muestreos muestra
. . 19/8/2022 al
Parodi Frutilla 12/12/2022 7 21
L . 11/8/2022 al
Figueira Frutilla 21/12/2022 7 21
, . 19/8/2022 al
Lopez Frutilla 12/12/2022 7 21
, .. 19/3/2023 al
Fernandez Pimiento 2/5/2023 3 9

Tabla 2. R?, RMSE y NRMSE para cada predio. Proceso de calibracién.

Predio R2 RMSE NRMSE (%)
Parodi 0,881 0,040 9,7
Figueira 0,957 0,025 5,9
Lépez 0,737 0,025 7,4
Fernandez 0,782 0,005 1,2

En todos los casos, tanto el RMSE como el NRMSE indicaron un muy buen ajuste. El R?2 mostré
buenos a muy buenos ajustes. Considerando los buenos ajustes logrados sin necesidad de
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cambiar los pardmetros de la calibracion de fabrica de los sensores, se siguié con el proceso de
validacién, usando otros conjuntos de datos.

Validacion

En la Tabla 3 se presentan los cultivos, el rango de fechas de los muestreos, el nimero de
muestreos y el tamafio de la muestra, en los cuatro predios en los que se hizo el seguimiento de
humedad. En todos los casos, los datos corresponden a las tres profundidades (0-20, 20-40, 40-
60). La Tabla 4 muestra los valores de los indicadores para cada predio.

Tabla 3. Periodos de fechas de muestreo de humedad, nimero muestreos y tamafio de la muestra
usados para la validacién, en cada predio de seguimiento.

. ) Periodo de Ndmero de Tamafio de la
Predio Cultivo
muestreo muestreos muestra
. . 16/1/2023 al
Parodi Frutilla 10/6/2023 8 24
. . . 25/1/2023 al
Figueira Frutilla 10/6/2023 8 24
, . 16/1/2023 al
Lopez Frutilla 10/6/2023 8 24
, . 19/5/2023 al
Fernandez Pimiento 1(/)/é/2023a 3 9

Tabla 4. R%, RMSE y NRMSE para los datos de cada predio. Proceso de validacién.

Predio R2 RMSE NRMSE (%)
Parodi 0,756 0,028 7,9
Figueira 0,720 0,015 3,7
Lépez 0,660 0,016 4,5
Fernandez 0,621 0,008 2,0

Como para la calibracion, tanto el RMSE como el NRMSE indicaron un muy buen ajuste. Por su
parte, el R mostré aceptables a buenos ajustes, menos sélidos que en la calibracién.

Andlisis general de los datos

En la Tabla 5 se presentan los valores medios, minimo y maximo de los indicadores, para todos
los datos usados en calibracién y validacién (153 pares de muestras).
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Tabla 5. valores medios, minimo y maximo de R?, RMSE y NRMSE para todos los datos de humedad de
suelo observados y estimados en las areas piloto de Uruguay.

Indicador Promedio Minimo Maximo
R2 0,757 0,621 0,957
RMSE 0,020 0,005 0,040
NRMSE (%) 5,28 1,2 9,7

Para el RMSE, al estar expresado el contenido hidrico en m® m31, el valor promedio (0,020)
significa una diferencia del 2,0%, referido al contenido volumétrico de agua. El NRMSE no superd
en ningun caso el 10%. Los valores de los indicadores muestran que los sensores Decagon Modelo
Teros 110 brindaron datos suficientemente precisos, sin necesidad de cambiar los parametros de
la ecuacidn de calibracién de fabrica. El ajuste entre valores observados y simulados
(especialmente el R?) podria mejorarse aplicando ciertas correcciones. Una de ellas es revisar la
instalacion de los sensores, para comprobar si se logré un adecuado contacto con el suelo, lo cual
suele ser problematico. Otro aspecto importante seria disponer de un mayor rango de datos de
humedad a los registrados en las parcelas. Las mediciones se hicieron en cultivos comerciales
regados por goteo, en los que la humedad se mantuvo en valores altos durante todo el ciclo (entre
el 30% y el 45% HV aproximadamente), no disponiéndose de datos en condiciones de suelo mas
seco.

Ajuste de datos de humedad de suelo estimados con sensores remotos

Se analizaron las limitaciones y potencialidades de los productos derivados de imagenes
satelitales para la estimacion de la humedad del suelo y su uso practico en la toma de decisiones
de riego. El drea de estudio fueron las siete dreas piloto del proyecto (Figura 1). El set de datos
contiene informacion sobre caracteristicas fisicas de suelos (densidad aparente, textura) e indices
espectrales derivados de Sentinel 2, de 57 lotes de cultivos de algoddn, alfalfa, frijol, chiltoma
(pimiento) tomate y frutilla en las areas piloto de Argentina, Nicaragua y Uruguay. Se realizaron
mediciones de humedad de suelos aproximadamente cada 14 dias, en el periodo julio del 2021 a
marzo del 2023, a diferentes profundidades (segun la profundidad de exploracién radicular de los
cultivos). Los intervalos de muestreo fueron: algodén 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm; alfalfa
0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100, 100-125, 125-150 cm; frutilla 0-15, 15-25 y 25-40 cm; frijol y
chiltoma 0-20y 20-40 cm. A cada dato de humedad se le asociaron los datos de textura (contenido
de arena, limo y arcilla), y densidad aparente (Dap) del suelo en la profundidad de medicién, y los
indices espectrales Indice de Vegetacidn de Diferencia Normalizado (NDVI), indice de Vegetacién
Ajustado al Suelo Modificado (MSAVI2) e indice Diferencial de Agua Normalizado (NDWI),
calculados a partir de un apilado de imagenes del mes anterior a la fecha de medicién. El set de
datos contiene 2364 registros, la variable objetivo es la humedad en porcentaje, medida por el
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método gravimétrico. Los datos de textura y Dap se determinaron a través de extracciones de
muestras en cada uno de los lotes; cuando no se dispuso de datos medidos de Dap, se estimaron
mediante funciones de pedotransferencia (Rawls y Brakensiek 1982). Los indices espectrales se
obtuvieron a través de la plataforma en la nube Google Earth Engine (GEE), mediante scripts
desarrollados ad hoc. Se hizo un analisis de cada variable predictora en relaciéon con la variable
objetivo para observar cudles de las variables estan mas relacionadas con la humedad y de qué
forma. Cada punto representa los valores medidos de ambas variables para el set de datos
completo. (Figura 6).
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Figura 6. Relacién de las variables predictoras con la humedad del suelo.
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Figura 6 (cont). Relacidn de las variables predictoras con la humedad del suelo.



Utilizando las observaciones del set de datos se realizaron los siguientes pasos: a) se evalud la
capacidad predictiva de un modelo, para lo cual se dividieron los datos disponibles en un conjunto
de entrenamiento y un conjunto de test. Se tomé el 75% de observaciones para el entrenamiento
y el 25% para validacién, de forma aleatoria-estratificada; b) se selecciond el algoritmo Gradient
Boosting Tree (GBT) para entrenar el modelo de estimacién de humedad; c) se ajustaron los
hiperparametros del modelo GBT, para luego proceder a hacer el ajuste con los datos de
entrenamiento; d) para evaluar un modelo final se hicieron las predicciones sobre las
observaciones del conjunto test y se obtuvo un RMSE de 3,46%; e) se determind la importancia
de las variables por permutacién, las seis predictoras mas importantes son: ndwi_mayx, arcilla,
limo, arena, msavi2_min y dap. Los resultados muestran que GBT tiene un muy buen desempefio
para predecir la humedad de los suelos a partir de datos de textura, densidad aparente e indices
espectrales.

El documento completo del Producto 4 estd disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/19037 - Producto 4 .pdf

Resultado 2.2. Software para el cdlculo del balance hidrico, operativo

El MDV del Resultado 2.2 es el Producto 5. El modelo desarrollado tiene como objetivo principal
ayudar a latoma de decisiones en la gestidn del agua, basicamente, definir los momentos de riego
de los cultivos, de forma tal de que no se produzca disminucién de rendimientos como
consecuencia de estrés hidrico. Su finalidad es ser una herramienta para mejorar la eficiencia de
riego y disminuir la brecha de rendimientos. EIl modelo realiza un balance de agua del suelo,
mediante metodologias de célculo tradicionales y/o con el apoyo de imagenes satelitales y
productos derivados de satélites. Tiene un marco conceptual, componentes o méddulos y
algoritmos de calculo. Esta destinado a brindar servicio a productores, asesores técnicos y agentes
de extension, buscando un equilibrio entre el requerimiento de datos a ingresar, practicidad y
calidad de la informacién generada. EI modelo cuenta con cinco mdédulos de entrada de datos
(lote, cultivo, suelo, clima, riego) y un médulo de cdlculos (balance hidrico-programacién del
riego). A continuacion, se describen los modulos, la informacidén que se ingresa, las unidades y los
procedimientos de célculos.

Datos del lote
Se ingresan los siguientes datos:

Identificacion del campo, ldentificaciéon del lote, Cultivo, Fecha de siembra, Método de riego, Tipo
de explotacidn

Identificador del campo: es el nombre ingresado por el usuario para identificar el campo en el
cual se encuentra el lote, Por ejemplo ‘La Maria’

Identificacidn del lote: es el nombre ingresado por el usuario para identificar el lote, Por ejemplo
‘Lote 2A’
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Cultivo: inicialmente se podra seleccionar un cultivo de un conjunto de cultivos que se monitorean
en el marco del proyecto. Una vez escalado el proyecto, se podran dar de alta otros cultivos.
Fecha de siembra: se ingresa en formato dd/mm/aaaa en el cuadro correspondiente.

Método de riego: se debe seleccionar el método de riego desde un conjunto de opciones: manto,
surco, aspersion, goteo.

Tipo de explotacion: se debe seleccionar el método de riego desde un conjunto de opciones:
agricola, agricola-ganadera, lechera, citricola y fruticola, horticola.

Datos de cultivo
Se ingresan los siguientes datos:

Nombre del cultivo, Fecha de siembra o transplante, Profundidad del crecimiento de raices,
Duracion de las etapas de crecimiento, Coeficiente de cultivo (Kc) inicial, maximo y final, Fraccién
de agotamiento critico o permisible (p), Fecha de cosecha.

Nombre del cultivo: es la identificacidn del cultivo, que permite especificar alguna particularidad
del cultivo. Por ejemplo: “algoddn tardio” o “alfalfa de primavera-verano”.

Fecha de siembra o transplante: es la fecha de siembra o transplante del cultivo en el lote donde
se hace el seguimiento. Se ingresa en formato dd/mm/aaaa en el cuadro correspondiente.
Profundidad del crecimiento de raices: la profundidad inicial de las raices se considera 0,20
metros (m) por defecto y la maxima profundidad se alcanza cuando se inicia la etapa de mediados
de temporada.

Duracién de las etapas de crecimiento: es la duracién, expresada en dias, de las cuatro etapas de
crecimiento del cultivo: etapa inicial, etapa de desarrollo del cultivo, etapa de mediados de
temporada y etapa final.

Coeficiente de cultivo (Kc) inicial, maximo y final: son los valores de Kc correspondientes a las
cuatro etapas del cultivo: Kc inicial, Kc de desarrollo, K ¢ de mediados de temporada y Kc de fin
de temporada.

Fraccién de agotamiento critico o permisible (p): es el contenido de humedad en el suelo a partir
del cual ocurre estrés debido a que la disponibilidad de agua no es adecuada.

Datos de suelo
En este mddulo se ingresan los siguientes datos.
- Textura
- Agua disponible total o agua util (mm)
- Agua util inicial (al momento de la siembra o plantacidn), en mm.

Datos de lluvia

Se ingresan datos diarios de lluvia, en mm. El modelo tiene la opcién de acceder a los datos de
lluvia directamente de estaciones meteoroldgicas automaticas, de forma remota y en tiempo
real.

25



Datos de clima

En este mddulo se calcula la evapotranspiracion de referencia (ETo) mediante la metodologia FAO
Penman-Monteith (FAO-PM, Allen et al 2006) a partir de datos meteoroldgicos de estaciones
automaticas, que se acceden de manera remota en tiempo real, usando la ecuacion de la Figura
8. El modelo también tiene la opcidn de ingresar directamente valores de ETo medidos, estimados
por FAO-PM, o por otros métodos.

Datos de riego
Se ingresan los riegos aplicados durante el ciclo del cultivo.

Calculo del balance hidrico

El balance hidrico durante el ciclo del cultivo se calcula diariamente, usando la informacion de los
modulos de clima, suelo, cultivo y riegos, para estimar el agua disponible sobre el umbral de riego.
Cuando este valor se acerca a 0, se dispara la alarma de riego, para que el contenido de humedad
no caiga por debajo del umbral. La dosis de riego a aplicar son los mm necesarios para llevar el
contenido hidrico del suelo desde el umbral hasta capacidad de campo (ldmina neta).
Especificamente, el procedimiento de balance diario se hace con la Ecuacion 1.

Our(i) = AU (i-1) + P(i) - ETc aj(i) - ES(i) (1)

Donde

Our (i) contenido de humedad sobre el umbral de riego en la zona radicular al final del dia i [mm],
AU (i-1) agua util en la zona radicular al final del dia anterior

P(i) precipitacion en el dia i [mm],

ETc (i) evapotranspiracion del cultivo en el dia i [mm],

ES (i) escurrimiento superficial en el dia i [mm],

También es posible ingresar datos de humedad de suelo medidos in situ, para verificar los calculos
del modelo y corregir, de ser necesario, el contenido de agua sobre el umbral de riego. Cuando
se ingresa un valor de humedad medido (expresado en mm), el balance se retoma a partir de este
dato y no a partir de AU (i-1).

El software estard completamente operativo entre los meses de diciembre de 2023 y enero de
2024. Previamente a su publicacién, se debera contar con las autorizaciones y avales de
FONTAGRO, para cumplir con los requisitos del Manual de Operaciones y del Manual de
Comunicacién y Gestion del Conocimiento.

El documento completo del Producto 5 esta disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/19037 Producto 5.pdf
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Resultado 2.3. Aplicacion de telefonia mavil y sitio web del SAR, operativos

Los MDV del Resultado 2.3 son los Productos 6 y 7. Las plataformas estardn completamente
operativas entre diciembre de 2023 y enero de 2024. El sitio web y la app del SAR tienen como
objetivo principal ayudar al productor a establecer la programacion del riego, esto es, definir
cuando y cudnto regar. La recomendacidon se basa en informacidn de cultivo, suelo, clima y
contenido de humedad del suelo. Tienen un disefio sencillo y amigable, de forma tal que con una
navegacion simple se puede ingresar datos o acceder a la informacidn. El estado hidrico del cultivo
se muestra graficamente a través de figuras que indican la situacién siguiendo los colores de un
semaforo. Cuando se indica color verde, el contenido de humedad del suelo es adecuado; cuando
es color rojo, la humedad del suelo no es adecuada vy el cultivo sufre estrés hidrico. El color
amarillo es de advertencia, indicando que en los proximos dias habria que regar, ya que la
humedad del suelo se esta acercando al umbral de riego. La versién del SAR para uso a escala de
distrito de riego lamentablemente no pudo concretarse, por el tiempo que insumié el desarrollo
de la version a escala predial. Previamente a la publicacion de las plataformas, se deberd contar
con los avales de FONTAGRO, para cumplir con los requisitos del Manual de Operaciones y del
Manual de Comunicacién y Gestion del Conocimiento. A modo de ejemplo, en las Figuras 7ay 7b
se presentan dos pantallas de la app: pantalla para la seleccién y/o delimitaciéon del lote a
monitorear y menu principal y secundario, respectivamente.

Figura 7a. Pantalla para la seleccion y/o delimitacion Figura 7b. Menu principal y secundario de la
del lote a monitorear (interfaz provisoria, sujeta a app (interfaz provisoria, sujeta a modificaciones
modificaciones seglin normativas de FONTAGRO). segln normativas de FONTAGRO).
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Los documentos completos de los productos 6 y 7 estan disponibles en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Proy. FONTAGRO AgTech 19037. Nota t%
C3%A9cnica Producto 6 final.pdf
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/17245-19037 - Producto 7.pdf

COMPONENTE 3. IMPLEMENTACION, IMPACTO Y ESCALAMIENTO EL SAR.
Resultado 3.1. SAR en funcionamiento

El MDV del Resultado 3.1 es el Producto 8. Se realizaron pruebas iniciales del funcionamiento de
las plataformas del SAR en predios de las areas piloto y se cuantificd el impacto preliminar de su
uso. El principal impacto del uso del SAR es el aumento del rendimiento de los cultivos debido a
un mejor uso del agua (programaciones de riego ajustadas a las necesidades de agua). Los
rendimientos aumentaron entre un 22% y un 68%, segun el cultivo. Asociado a los mayores
rendimientos, podria lograrse un aumento en los ingresos de los agricultores, que varia entre 580
y 41.000 USD.ha', también dependiendo del cultivo. A escala nacional, el impacto econémico
asociado al uso de un SAR varia, segun los cultivos, entre 1.318.200 y 128.000.000 de USD.
Cincuenta y cinco hectédreas (ha) han adoptado las innovaciones de manera directa, en etapa
experimental. En una primera etapa de escalamiento, pueden alcanzarse 5.040 ha. La Tabla 6
muestra los rendimientos medios de los cultivos en las dreas piloto del proyecto, los rendimientos
logrados en los predios experimentales y el aumento de rendimientos.

Tabla 6. Rendimientos medios, rendimientos alcanzados mediante la aplicacion del SAR e incremento de
los rendimientos de los cultivos en las areas piloto del proyecto.

. Rendimientos Incremento de
. Rendimientos i .. i Incremento de
Cultivo ) ,, alcanzados (t.ha~ rendimientos (t.ha .
medios (t.ha) 1) 1) rendimientos (%)

Alfalfa (A) 15 20 5 33
Algoddn (A) 3 5 2 67
Pimiento (U) 19 32 13 68
Frutilla (V) 19,7 30 10,3 52
Frijol (N) 1,33 1,62 0,29 22
Tomate (N) 37 59,8 22,8 62
Pimiento (N) 20 32,5 12,5 63

28


https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Proy._FONTAGRO_AgTech_19037._Nota_t%C3%A9cnica_Producto_6_final.pdf
https://www.fontagro.org/new/uploads/adjuntos/Proy._FONTAGRO_AgTech_19037._Nota_t%C3%A9cnica_Producto_6_final.pdf
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/17245-19037_-_Producto_7.pdf

A: Argentina; U: Uruguay; N: Nicaragua
t: toneladas

ha: hectarea

MS: materia seca

Para alfalfa: t MS.ha*.afio?

La Tabla 6 indica que las brechas de rendimientos son significativas. Lograr un uso mas eficiente
del agua de riego es un factor determinante para reducirlas. La Tabla 7 muestra el incremento de

ingresos asociados al aumento de rendimientos.

Tabla 7. Incremento de ingresos asociado al aumento de rendimientos.

Incremento de ingresos

Cultivo (USD.ha™!)
Alfalfa (A) 1.200
Algodén (A) 1.600
Pimiento (U) 16.900
Frutilla (U) 41.000
Frijol (N) 580
Tomate (N) 31.100
Pimiento (N) 22.900

Alfalfa: USD.hat.afio™®

Para consolidar el uso del SAR en su etapa de escalamiento, se hacen las siguientes
recomendaciones: tener en cuenta las diferentes condiciones productivas y de acceso a la
informacidn por parte de los agricultores, identificadas durante la ejecucidn del proyecto; generar
un mayor grado de confianza con el productor para que, después de la interaccion inicial con los
técnicos, pueda continuar trabajando sin el apoyo continuo de las instituciones. Acompafar el
trabajo en las areas piloto durante dos o tres temporadas posteriores a la finalizacidn del proyecto
permitira potenciar el uso del SAR y fomentar su adopcidn por los productores.

El documento completo del Producto 8 esta disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/AgTech 19037 - Producto 8.pdf

Resultado 3.2. Bases para el escalamiento del proyecto, establecidas.

El MDV del Resultado 3.2 es el Producto 9. Se presentd la estrategia general de un modelo de
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negocios, cuyo objetivo es apoyar el escalamiento del SAR. Un modelo de negocios incluye, entre
otros, los siguientes items: explicar claramente los servicios que brindan las innovaciones, sus
caracteristicas principales y qué ventajas competitivas tienen respecto de otras herramientas
similares; identificacion de potenciales clientes (analisis de mercados); estrategia de marketing;
gué opciones se plantean para generar ingresos; explorar las posibilidades de financiamiento;
estrategias de alianzas y actualizacion del producto. Para el SAR, el modelo de negocios apunta a
generar ingresos suficientes para mantener en funcionamiento y actualizadas las plataformas, sin
buscar animo de lucro por su uso, fomentando la inclusion de los agricultores a la digitalizacién
para la toma de decisiones sobre el manejo del agua. En este marco, la captacién de fondos para
dar sustentabilidad y escalar el SAR provendra de diversas fuentes: instituciones donantes,
agencias gubernamentales y trabajo colaborativo con asociaciones de agricultores y consorcios
de regantes. En la Figura 8 se presenta el modelo CANVAS aplicado al SAR, constituyendo una
primera aproximacion cualitativa de su modelo de negocios.

B) Socios Claves 7] Actividades claves 1}  Propuesta de

valor

4) Relacion con los clientes | 2) Segmento de cliente

Promocion y difusion del SAR. Atencion personal ante

Productores agricolas con
requenimiento. i

Servicio de alarma de niego.

Agricultores con riego. Asociaciones de
productores. Consorcios de regantes.
Organismos piiblicos nacionales y
provinciales. Asesores del sector

Programa de capacitaciones, orientado
a los diferentes tipos de usuarios.

Ajustes del SAR, en funcion de los
intercambios con los usuarios.

riego (SAR), cuyas
plataformas son un sitio
web y una App de
telefonia maovil, de facil

Sitio web.

Aplicacion de telefonia mowil.

Organismos publicos
encargados de la gestion de
sistemas de riego.

privado. Universidades. Servicios de mensajenia de

accesibilidad e L.
telefonia movil.

interpretacion de la
informacion. Su
desarrollo conceptual
permite el uso en
diferentes cultivos y
sistemas de riego. Bl SAR
se desarrolld teniendo en
cuenta las
particularidades de la
Agricultura Familiar
(pequefios predios,
diversidad de cultivos)

o 1 q Asesores privados.
Evaluacion y seguimiento de la [

adopcion e impacto. om
= & Interaccion en las

plataformas (ingreso de
datos por parte de los
usuarios).

6) Recursos Claves 3) Canales

Sitios web y redes sociales de
las instituciones participantes
del proyecto SAR y TICs.

Humanos: participantes del proyecto
SARYTICS.

Fisicos: de las instituciones
participantes del proyecto SAR y TICs. Canales de comunicacion de
asociaciones de productores

y consorcios de regantes.

9) Estructura de costo 5) Fuente de ingresos

CF: Pago de renta y servicios En una primera etapa de escalamiento y consolidacidn: donantes, agencias

gubernamentales que apoyan las soluciones AgTech, trabajo colaborativo con asociaciones

R T =) clos de productores y consorcios de regantes.

Figura 8. Propuesta del modelo CANVAS para el SAR.

El documento completo del Producto 9 esta disponible en:
https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/19037 - PRODUCTO 9 (Apr).pdf

Resultado 3.3. Difusion de los resultados del proyecto, realizada

El MDV del Resultado 3.3 es el Producto 10, del cual se hicieron dos entregas, en las que se
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informaron los productos del conocimiento logrados durante la ejecucion del proyecto: informes
y memorias de webinarios y talleres internacionales, articulos periodisticos, publicaciones y
boletines de difusidn en redes sociales y en sitios web de las instituciones participantes, informes
de avances de tesis de posgrado, publicaciones con referato. Se puede acceder a los documentos
completos del Producto 10 en:

https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/Proy FONTAGRO AgTech 19037 Nota t
%C3%A9cnica Producto 10 final Dic 2021.pdf

https://www.fontagro.org/new/uploads/productos/19037 - Producto 10 (Apr).pdf

Indicadores Técnicos

En la Figura 9 se muestran los principales indicadores técnicos del proyecto.

Figura 9. Principales indicadores técnicos del proyecto.

En la Tabla 8 se presenta un detalle de indicadores, desglosados por categorias.

Tabla 8. Detalle de indicadores, desglosados por categorias.

Categoria Indicador Cantidad
Incremento de rendimiento de algoddn (Argentina, %) 67
Incremento de rendimiento de alfalfa (Argentina, %) 33
Incremento de rendimiento de pimiento (Uruguay, %) 68

Produccién Incremento de rendimiento de frutilla (Uruguay, %) 52
Incremento de rendimiento de tomate (Nicaragua, %) 62
Incremento de rendimiento de frijol (Nicaragua, %) 22
Incremento de rendimiento de pimiento (Nicaragua, %) 63
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Tabla 8 (cont.). Detalle de indicadores, desglosados por categorias.

Nicaragua

Categoria Indicador Cantidad

Numero de Informes técnicos y boletines 29
Numero personal publico capacitado 43
Numero instituciones fortalecidas 6
S Inversion 1+D+l 459.005
Articulos, presentaciones, publicaciones técnicas y otros productos de 5157
diseminacion (niUmero de visitas en webinarios) ’
Talleres, cursos, dias de campo, giras (numero de talleres internos 5
presenciales)
Talleres, cursos, dias de campo, giras (hUmero de seminarios internacionales 5

Fortalecimiento presenciales) - - - —

de capacidades 'TaIIeres,.cursos, dias de campo, giras (niumero de webinarios 5
internacionales)
Talleres, cursos, dias de campo, giras (humero de reuniones con 53
productores)
Articulos, presentaciones, publicaciones técnicas y otros productos de
diseminacién (niumero de ponencias en seminarios y webinarios 17
internacionales)
Articulos, presentaciones, publicaciones técnicas y otros productos de 5
diseminacion (nimero de videos)
Articulos, presentaciones, publicaciones técnicas y otros productos de 4
diseminacion (notas en TV y radio)
Numero de diagndsticos de lineas de base 7
Beneficiarios (niUmero de personas capacitadas) 194
Beneficiarios mujeres, jovenes, pueblos originarios que participan de 36
iniciativas)
Beneficiarios (numero potencial de beneficiarios directos) 1.550
Superficie intervenida (area de influencia del proyecto) 5.040
Beneficios, ingresos econdmicos. Incremento en USD/ha. Algoddn, 1.600

Socioeconédmico | Argentina )
Beneficios, ingresos econdmicos. Incremento en USD/ha. Alfalfa, Argentina 1.200
Beneficios, ingresos econdmicos. Incremento en USD/ha. Pimiento, Uruguay 16.900
Beneficios, ingresos econémicos. Incremento en USD/ha. Frutilla, Uruguay 41.000
Beneficios, ingresos econémicos. Incremento en USD/ha. Tomate, Nicaragua | 31.100
Beneficios, ingresos econémicos. Incremento en USD/ha. Frijol, Nicaragua 580
Beneficios, ingresos econdmicos. Incremento en USD/ha. Chiltoma, 29,900
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Hallazgos Destacados

Por lo observado en las areas piloto del proyecto, el impacto de la mejora de las practicas de riego
(incremento de los rendimientos de los cultivos y de los ingresos) puede dividirse en dos grandes
grupos, segun la caracterizacion de los productores. Por un lado, los agricultores que cultivan para
autoconsumo y (si los disponen), venden excedentes de produccidon en mercados locales. En este
grupo, el principal impacto de mejorar las practicas de riego seria aportar a la seguridad
alimentaria de las familias e incrementar los excedentes para comercializacién. Otro grupo es el
de los agricultores que tienen un nivel de tecnificacion medio y sus decisiones productivas estan
orientadas a los mercados locales y/o nacionales. Aqui, el principal impacto de un riego mas
eficiente seria el incremento de los rendimientos y los ingresos de los productores. Estas
realidades diferentes, a las cuales puede sumarse el distinto grado de acceso a la informacién por
parte de los agricultores, llevaron a hacer adaptaciones durante el desarrollo del SAR. Para que
una plataforma de asesoramiento de riego sea exitosa y haya una verdadera adopcidn, se necesita
generar confianza con los productores, proceso que no siempre se cumple acabadamente.

Se identificaron temas no directamente abordados en el proyecto, pero si estrechamente
relacionados, en los que seria necesario dar mayor apoyo a los productores, tales como: disefio,
operacion y mantenimiento de sistemas de riego, conocimiento de la cantidad y calidad del agua
gue disponen y usan, la evaluacién del funcionamiento de los sistemas de riego, la importancia
de usar la informacidén climatica para la toma de decisiones.

Historias en el campo

Los agricultores destacaron la importancia de contar con estaciones meteoroldgicas que brindan
informacién cercana a sus fincas. No solamente para usos mds directamente relacionados al
proyecto (estimacién de las necesidades de agua de los cultivos), sino también otros, tales como:
estimar, de acuerdo a las tendencias de las variables meteoroldgicas, si se daran condiciones
predisponentes para la aparicion de insectos, plagas o enfermedades; definir el momento de
corte de pasturas para ensilado o enfardado, segun la humedad atmosférica; definir el momento
adecuado de aplicacion de fitosanitarios, de acuerdo a la intensidad y direccidn del viento.

Las recorridas y reuniones en las areas piloto mostraron la necesidad de potenciar los sistemas
de extensidn y transferencia de los INIAs sobre numerosos aspectos relacionados al riego. Los
agricultores mencionaron la necesidad de que los organismos responsables de la administracion
del riego inicien un proceso de modernizacién (tanto en la infraestructura como en su gestion),
gue permita acompafiar las innovaciones que se desarrollan en el proyecto, que se enfocan en el
manejo del riego en la parcela. También se identific6 como necesario el apoyo que los INIAs
puedan dar a la realizacidon de gestiones ante otros organismos, basicamente los organismos
nacionales o provinciales responsables de la gestién del riego. El interés en el proyecto
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demostrado por los agricultores en las reuniones realizadas en las areas piloto estimula a las
instituciones participantes a continuar con esta linea de trabajo. Es interesante destacar tres
frases expresadas por agricultores: “en nuestra comunidad, esperamos proyectos que nos ayuden
a usar mejor el agua con misma la ansiedad con que los novios se esperan en el altar antes de la
boda” (Nicaragua); “el buen riego es solucion de muchos problemas, pero si riegas mal, es e/
problema” (Argentina); “el uso de sensores de humedad del suelo ayuda a mejorar nuestro
trabajo, somos mds conscientes de la cantidad de agua que estamos aplicando” (Uruguay).

Respecto de casos exitosos del uso del SAR, se logré una cuantificacidon preliminar de su impacto.
Tal como se indica en las Tablas 6 y 7, el incremento de los rendimientos y de los ingresos,
asociados al mejor uso del agua, son significativos.

Discusion

La discusién de los resultados obtenidos se refiere al Componente 2, ya que en él se desarrollaron
las actividades esenciales de investigacion e innovacidon del proyecto, especificamente las
actividades 2.1 “Calibrar y validar datos de humedad de suelo obtenidos mediante sensores de
campo y remotos” y 2.2 “Calibrar y validar un modelo de calculo de balance hidrico”.

Ajuste de datos de humedad de suelo obtenidos por sensores de campo y remotos

Los sensores dieléctricos o de capacitancia estiman la permitividad dieléctrica aparente (eb) de
un volumen de suelo, la cual depende principalmente de su contenido hidrico, pero esta
determinada también por otras propiedades de los suelos, tales como la salinidad, textura y
contenido de materia organica. La influencia de estos factores depende de la frecuencia del
campo electromagnético que generan los sensores y puede ser importante en aquellos que
trabajan a frecuencias comprendidas entre 1 a 200 MHz (Schilardi et al 2015), rango en el cual
opera los sensores Decagon Modelo Teros 110 (70 MHz), que se usaron en el proyecto. Los
sensores tienen una ecuacién de fabricacién para estimar el contenido hidrico de los suelos a
partir de la €b. En general las diferencias entre la humedad gravimétrica y la humedad
determinada por este tipo de sensores varian entre un 10% y 15%, por lo que hay necesidad de
calibrarlos para disminuir los errores de medicién. La calibracién y validaciédn de sensores es un
trabajo laborioso, que, en general, hay que hacer para cada sensor individualmente, para cada
tipo de suelo e, incluso, para cada horizonte. Es necesario hacer una calibracion fina de los
sensores cuando se necesita hacer balances hidricos precisos, tarea esencialmente ligada a
experimentos de investigacién sobre las necesidades de agua de los cultivos. Cuando se requiere
hacer un seguimiento de la humedad del suelo para tomar decisiones practicas de riego en un
cultivo comercial (objetivo central del SAR), seria mas recomendable concentrar esfuerzos en
estimar la capacidad de campo y el umbral de riego con la informacién que brindan los sensores,
basando la toma de decisiones de riego en esos valores relativos (Schilardi et al 2015). Es también
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muy importante su correcta instalacidn, siguiendo las recomendaciones del fabricante, para no
generar errores mayores al propio error asociado a la ecuacién de calibracidon de fabrica del
sensor (Marano et al 2012). Los valores medios de los indicadores R? (0,757), RMSE (0,020) y
NMRSE (5,28%) mostraron que los sensores Decagon Modelo Teros 110 brindaron datos precisos,
a los fines del objetivo del proyecto, sin necesidad de cambiar los parametros de la ecuacién de
calibracion de fabrica.

Respecto de los sensores remotos y su aplicaciéon en el manejo del riego, en el proyecto se
introduce un enfoque basado en el aprendizaje automatico para ajustar modelos que permitan
predecir la humedad de los suelos a partir de datos de sensores remotos dpticos y datos de campo
medidos in situ. La teledeteccién ofrece la posibilidad de realizar mediciones periddicas de la
humedad del suelo. Los enfoques actuales pertenecen a dos categorias principales: los basados
en la teledeteccion activa o pasiva por microondas y los basados en la teledeteccién dptica
(radiacién de onda corta y radiacidn térmica). Mds alld de los enfoques de modelizacién mas
tradicionales, el aprendizaje automatico o machine learning (ML) ofrece algunos enfoques
alternativos. Debido a la gran complejidad de los modelos fisicos, la popularidad del ML para la
estimacion basada en teledeteccidn de pardmetros biofisicos ha crecido significativamente en la
ultima década (Ali 2015). Estos métodos presentan dos ventajas significativas: a) permiten la
construccion de modelos de estimacion mds objetivos, basados exclusivamente en datos,
independientes de los supuestos necesarios y b) permiten la combinacién de datos de diferentes
fuentes (como la combinacidon de datos Opticos, de microondas, caracteristicas de suelos),
aprovechando su relacidon con una variable objetivo.

Las tecnologias de sensores remotos en el rango de las microondas han demostrado tener el
potencial de detectar y monitorear cambios relativos al contenido de humedad de una superficie
a tiempos regulares y en condiciones independientes del clima y la luz solar (Solorza 2013). De alli
gue numerosos estudios se desarrollan utilizando, de manera complementaria, diferentes
productos: SMAP - Soil Moisture Active and Passive y Sentinel-1 (Lievens et al 2017); Sentinel 1
con indices de vegetacion derivados de sensores remotos dpticos para cuantificar el efecto de la
condicién de la vegetacion en la estimacion de humedad de suelo (Qiu et al 2019); Sentinel 1A,
Sentinel 2A, SMAP (Lizarazo y Mancera 2017). A todos los productos disponibles, se suman los
productos SAOCOM (Mision del Satélite Argentino de Observacion COn Microonda), impulsada
por la CONAE y el INTA, cuyo objetivo principal es estimar la humedad en el suelo.

La mayoria de los algoritmos basados en microondas se basan en el mismo principio, utilizar las

propiedades dieléctricas del agua y su efecto sobre la radiacion de microondas reflejada (Ulaby
et al 1978). Existen muchos enfoques diferentes para la teledeteccion dptica, que aprovechan la
relacion entre la reflectancia de la superficie y los cambios en los indices de vegetacién o la
temperatura de la superficie (Zhang y Zhou 2016). Las ventajas de las microondas son su baja
sensibilidad a las condiciones atmosféricas, la iluminacién solar y las nubes, y el hecho de que
existe una relacion fisica directa entre el contenido de humedad del suelo y la energia emitida y
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reflejada (Ulaby et al., 1978). Sin embargo, las mediciones también se ven influidas por el
contenido de agua de la vegetacién y la estructura y rugosidad de la superficie, que pueden ser
dificiles de estimar. Para las estimaciones basadas en la teledeteccién éptica existen muchos
enfoques diferentes, que se distinguen por la frecuencia temporal de los productos. Las
principales ventajas de estos métodos son los numerosos satélites dpticos existentes y la gran
disponibilidad de datos en diferentes resoluciones espaciales y espectrales. Los métodos basados
en la luz visible y el infrarrojo cercano suelen aprovechar las propiedades de reflectancia de la
superficie del suelo desnudo para el que los estudios han mostrado una correlacién negativa de
la reflectancia en las bandas de absorcién de agua y el contenido de humedad del suelo. Debido
a esta dependencia, varios indices de sequia, como el indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI) o el indice de agua de diferencia normalizada (NDWI), pueden servir como
aproximacion. Las imagenes Sentinel-2, distribuidas por la Agencia Espacial Europea (ESA) son
ampliamente utilizadas por ser de libre distribucién y por su resoluciéon espacial, temporal y
espectral. La resolucién espacial es la unidad minima de informacién incluida en la imagen (pixel),
mientras que la resolucion temporal se refiere a la periodicidad con la que éste adquiere
imagenes de la misma porcidn de la superficie terrestre, Sentinel 2 tiene un tiempo de revisita de
cinco dias. La resolucién espectral es el nimero de bandas en la que el sensor puede registrar la
energia que se refleja desde la superficie. Estas caracteristicas, las convierte en una opcién muy
interesante para el seguimiento de los cultivos, especialmente, en lotes agricolas de dimensiones
pequefias. Los resultados iniciales muestran que el algoritmo Gradient Boosting Tree (GBT) tiene
un buen desempeiio para predecir la humedad de los suelos a partir de datos de textura, densidad
aparente e indices espectrales. Se obtuvo un RMSE de 3,46% vy las seis variables predictoras mas
importantes, determinadas por permutacién fueron: ndwi_sum, arena, arcilla, limo, msavi2_min,
ndwi_min.

Estudio de las caracteristicas del software de balance hidrico

El software del SAR es un modelo simplificado de balance hidrico que tiene como objetivo
principal ayudar a la toma de decisiones en la gestion del agua, basicamente, definir los
momentos de riego de los cultivos, de forma tal de que no se produzca disminucién de
rendimientos como consecuencia de estrés hidrico. Las relaciones agua-rendimiento son,
habitualmente, dificiles de predecir, ya que estan determinadas por factores especificos locales.
Para evaluar las eficiencias de las practicas de riego, optimizar su programacién (cuando y cuanto
regar) o establecer estrategias de riego deficitario, se debe tener un adecuado conocimiento de
las relaciones suelo-agua-planta-atmaésfera y, también, de las relaciones entre disponibilidad de
agua, produccion de biomasa y rendimiento de los cultivos.

Un enfoque para evaluar el uso y la productividad del agua en la agricultura se basa en el uso de
modelos de simulacion. Los modelos son una representacion simplificada de la realidad y su
objetivo es simular el funcionamiento de un sistema determinado, a través de un conjunto de
ecuaciones. En el caso de los modelos agricolas, su funcién principal es estimar la produccién de
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los cultivos en funcién del clima, el suelo y el manejo tecnoldgico. En las ultimas décadas se ha
acelerado el conocimiento de los procesos fisiolégicos que explican la relacién entre el agua y los
rendimientos; a su vez, la disponibilidad y precisién de instrumentos de medicidn (tanto de campo
como de laboratorio) y el acceso a productos derivados de satélites, se han incrementado
notoriamente. La concurrencia de estos factores ha estimulado el uso los modelos de simulacién,
con fines productivos, académicos, de investigacion y extensién. La decisidon sobre cual modelo
usar dependerd de los analisis requeridos, de los objetivos de investigacidn y de la disponibilidad
de datos. Entre los modelos de mayor difusién se mencionan: CERES (Ritchie et al. 1985); el
sistema de soporte de decisiones DSSAT (Jones et al. 2003); COTCROP (Brown et al. 1985), OZCOT
(Hearn 1984), GOSSYM (Baker et al. 1983), APSIM (Wang E. et al. 2002) y CropSyst (Stockle et al.
2003). Estos modelos en general requieren informacién sobre pardmetros de los cultivos que no
es sencillo obtener (por ejemplo, coeficientes genéticos, grados-dia para definir las etapas
fenoldgicas). CROPWAT (Smith et al 1998) y AquaCrop (Steduto et al 2009) son modelos que se
enfocan en la relaciéon agua-rendimientos. CROPWAT es un modelo simplificado, que utiliza
funciones empiricas, mientras que AquaCrop basa la relacidn entre el desarrollo y rendimiento
de los cultivos con la disponibilidad de agua en el comportamiento conservador de la biomasa (B)
producida por unidad de agua transpirada por el cultivo (Tr). De los modelos mencionados,
CROPWAT es el que tiene mds puntos en comun con el software desarrollado en el proyecto.

Conclusiones

Componente 1

Los resultados comprometidos para este componente se cumplieron segun lo previsto. Se
caracterizaron las areas piloto, se fortalecieron las redes de informacién agrometeorolégica y se
desarrolld la infraestructura del SAR.

Componente 2

Los resultados se alcanzaron de acuerdo a lo comprometido. Se analizé el ajuste de los datos de
humedad de suelo obtenidos por sensores de campo y remotos y se definieron las caracteristicas
del software de balance hidrico. Las TICs del SAR comenzaron a aplicarse en las areas piloto y
estardn totalmente operativas entre diciembre de 2023 y enero de 2024, para luego iniciar su
escalamiento. En este componente se concretaron las principales innovaciones del proyecto:

a) El SAR, que permite al usuario establecer programaciones de riego, esto es, definir cuando y
cuanto regar. Las plataformas son un sitio web y una aplicacién para telefonia maévil.

b) El uso de imagenes satelitales para la estimaciéon del contenido de agua del suelo, mediante el
algoritmo Gradient Boosting Tree (GBT), que serad una importante herramienta de apoyo para el
ajuste de las estimaciones del balance hidrico del software.
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Componente 3

Los resultados comprometidos para este componente se cumplieron segun lo previsto. Se elaboré
un modelo de negocios basado en la metodologia CANVAS, base para el plan de escalamiento del
SAR. Se cuantificé de manera preliminar el impacto del uso del SAR en las fincas donde se hizo el
seguimiento de los cultivos. Se difundieron los resultados del proyecto por diversos medios.

Recomendaciones

Las recomendaciones se refieren a los Hallazgos.

Iniciar o fortalecer acciones de investigacidn, extensién y transferencia de tecnologias sobre el
manejo del riego en el marco de la cartera de proyectos de las instituciones participantes y
elaborar perfiles de proyectos para financiamiento externo, que aborden los aspectos
mencionados.

Las diferentes condiciones productivas y de acceso a la informacidén por parte de los agricultores
deben tenerse en consideracion durante el desarrollo y posterior uso de herramientas como el
SAR.

Se requiere generar un adecuado grado de confianza con el productor para que, después de la
interaccién inicial con los técnicos, pueda continuar trabajando sin el apoyo continuo de las
instituciones. Acompanar el trabajo en las areas piloto durante dos o tres temporadas posteriores
a la finalizacién del proyecto permitira consolidar el uso del SAR y fomentar su adopcién por los
productores. La continuidad de su uso permitira ajustar las recomendaciones que se realizan, por
tratarse de diversos cultivos y condiciones climaticas muy variables entre los paises.
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