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“Deberemos alimentar más gente en el futuro (seremos > 9,000 millones predichos 

para 2050), lo que requerirá entre 2.5 a 3 veces más agua (10-13 x108 de m3 para el  

2050)” 

Lal, (2013)

- Un mayor requerimiento de alimentos                   Mayor población y consumo

Problema Global a la Seguridad Alimentaria

IPCC AR6 WGI



Problemas globales en relación al recurso hídrico

Source: OECD Studies on Water (https://doi.org/10.1787/9789264279551-en)

https://doi.org/10.1787/9789264279551-en
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70% Agua dulce global

40% de los alimentos viene de suelos irrigados

Uso Global del Agua Dulce (FAO 2016)
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Alto índice de cosecha

Sensible a la sequía



MANEJO DEL AGUA

- Técnicas más

eficientes de riego

- Optimización de 

calendarios de riego
Riego Alternado

Riego Alternado con Sifones

Acciones para la optimización del agua



- Alcances del Desecado Parcial de Raíces (PRD) en papa 

Eficiencia en uso de agua *

29-50% Ahorro de agua * 

* Jovanovic et al., 2010; Liu et al., 2006; Saeed et al., 2008; Shahnazari et al., 2007; Xie et al., 2012

Tamaño commercial de
tubérculo Shahnazari et al. (2007)

Disponibilidad de N
En suelo 

Shahnazari et al. (2008)

Anti-oxidantes
en tubérculo

Jovanovic et al. (2010)

(a)

(b)

Treatments

FI DI 50 PRD50 PRD25 

W
U

E
 (

K
g/

m
3)

2

7

12

17

22

b a

b
a

a

a

b
a

Y
ie

ld
 (

t/h
a)

0

5

10

15

20

25

30

D1 

D2 

a a

b

a

bc

b

ab

c

1
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Control      PRD+sifón PRD



Partial Root Zone Drying (PRD) 

Acciones para la optimización del agua

FI = Full irrigation, DI = Drip irrigation, E = early, L = Late



Potencial
adopción y 
análisis de 

la 
tecnología





Tomado de Charla REDIAGRO – MIDAGRI (9 Julio 2021)



Annals of Botany 89:895-905, 2002

Los estomas como indicadores claves para determinar el 

estado hídrico en las plantas





Sequía

EVAPOTRANPIRACION

PERCOLACIÓN

Conductancia Estomática Termografía Infraroja

Estomas abiertos

Alta transpiración

Baja Temperatura

Estomas Cerrados

Baja transpiración

Alta Temperatura



Índice de Estrés Hídrico

del Cultivo 

(CWSI)
Thum:  Temperatura Húmeda (Temperatura de superficie húmeda de referencia)

Tseca:  Temperatura Seca (+13°C  de la temperature del aire)

Cámara Térmica Infraroja 

(FLIR- E60 Model)
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Detección de estrés temprano para 

propósitos de riego

Termografía  Infraroja







Tratamientos de restricción hídrica

Tratamiento 1 

(T1)

Tratamiento 2

(T2)

Tratamiento 3 

(T3)

Tratamiento 4 

(T4)

Control (CWSI ≈ 0.30-0.35)

CWSI = 0.4

CWSI = 0.6

CWSI = 0.7

Frecuencia de Riego : ≈  6 days

Frecuencia de Riego: ≈  4 days

Capacidad de Campo (CC)

2 riegos

1 riego



Riego por 

goteo

Riego por 

gravedad
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T1: control

T2: CWSI ≤ 0.4

T3: CWSI ≤ 0.6

T4: CWSI ≤ 0.7

38.1 t ha-1

41.2 t ha-1
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¿Cuánta agua podemos ahorrar con el umbral CWSI < 0.4 (T2)?

∆VT2-T1: Diferencia total de agua entre CWSI <0.4 (T2) y el control (T1)



∆Vgo-gr    : Diferencia total de agua entre riego por goteo (bajo control –T1 o 

usando CWSI <0.4 – T2) y riego por gravedad (convencional)T1

¿Cuánta agua podemos ahorrar con el umbral CWSI < 0.4 (T2) bajo 

riego por goteo en comparación con el riego convencional?



CWSI
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y = -25.63x + 16.35
R² = 0.75

29 t ha-1

Umbrales para el Índice de Estrés Hídrico del Cultivo (CWSI)
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DI = Drip irrigation, FI = Furrow Irrigation, T1 = Control, T2 = CWSI: 0.4., T3 = CWSI: 0.6

Emisiones de Carbono por Actividad en los Tratamientos de Manejo de Agua 

Rinza et al. 

(under preparation)



Ideas finales

TIPCIP

Android APP

Thermal 

Camera

FLIR ONE -

USB

Control 

plant

Thermal 

image

Resulting Color-

filtered image

with Averaged 

Temperature

Thermal Image Processor (TIPCIP): Enabling small farmers to improve water management through 

thermal analysis with open-source and user-friendly apps for Android phones.

Tecnologías de Bajo Costo



Pasos a futuro

Sensores de Temperatura del Follaje

en Continuo

Thermal Camera

FLIR ONE - USB

TIPCIP

Android APP

Generar información con tecnología

de bajo costo que ayude a mejorar la

predicción de rendimiento de cultivo

Mapas de Estrés Hídrico

Basado en CWSI

Predicción de Rendimiento –

Crop models+Remote Sensing



Monitoreo de la respuesta a la sequía utilizando cámaras termales en drones

Mapas basados en CWSI



REMOTE

SENSING 

Segarra et al.. 2020. Agronomy 10(5):641





Fecha óptima de siembra



2000 2050

Fecha óptima de siembra - India
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El CIP es una organización de investigación para el desarrollo dedicada a la

papa, el camote y las raíces y tubérculos andinos. Ofrece soluciones científicas

innovadoras para mejorar el acceso a alimentos nutritivos asequibles, fomentar

el crecimiento sostenible e inclusivo de empresas y empleos, e impulsar la

resiliencia climática de los sistemas agroalimentarios de raíces y tubérculos.

Con sede en Lima, Perú, el CIP realiza investigación en más de 20 países en

África, Asia y América Latina.

www.cipotato.org

El CIP es un centro de investigación del CGIAR.

El CGIAR es una asociación mundial de investigación para un futuro con

seguridad alimentaria. Su ciencia es llevada a la práctica por 15 centros de.

investigación en estrecha colaboración con cientos de socios en todo el mundo

www.cgiar.org

El CIP agradece a los donantes y organizaciones que apoyan globalmente su trabajo a través de sus contribuciones al Fondo Fiduciario del CGIAR: www.cgiar.org/funders
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