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ABSTRACT

Deficit irrigation is a crucial strategy in contemporary agriculture, driven by increasing water
scarcity and the overexploitation of water resources due to growing demand and the effects of
climate change. It is highlighted that nearly 30% of the water used in agriculture is misused due
to over-irrigation, creating the need to optimize water use through more efficient practices.
Deficit irrigation involves deliberately restricting irrigation to maximize crop production and
quality without significantly compromising the required amount of water. Various types of
deficit irrigation are presented, including controlled and regulated deficit irrigation. It is
emphasized that this technique allows for better quality agricultural products, promotes an
energetically and environmentally responsible use, and can be more profitable for farmers.
However, disadvantages and risks are also mentioned, such as the potential reduction in yield
under adverse climatic conditions. Efficient strategies for scheduling deficit irrigation are
discussed, based on the critical growth stages of plants, and examples of successful application
in different crops are presented. Furthermore, recent research aimed at optimizing irrigation
methods is highlighted, making use of technologies that support water management based on
water stress. The adoption of deficit irrigation is vital for agricultural sustainability,
recommending an approach that includes producers' perceptions and the creation of incentives
for its successful implementation. The importance of generating technologies that align with the
specific needs of producers and the socioeconomic context in which they operate is
underscored.
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1. INTRODUCTION

sobreexplotacion de fuentes renovables de aguas superficiales y
subterraneas, llegando en numerosas regiones del mundo a
situaciones de agotamiento. Todo esto estd aunado por cambios

Introduccion al riego deficitario en la agricultura
La evolucion y el incremento de las demandas hidricas han
conducido a la escasez de agua y, por otra parte, a una
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en los regimenes térmicos y pluviométricos como consecuencia
del cambio climatico mundial. Ademas, las previsiones futuras
indican que este cambio ird en aumento. Ahora consideramos
cinco importantes temas: 1. Aumento en la eficiencia de las
extracciones; 2. La necesidad de redefinir el concepto de
continente seco; 3. La problematica de la escasez del agua en el
medio ambiente; 4. La problematica de las aguas continentales;
y 5. La necesidad de acciones inmediatas para controlar y
mantener la explotaciéon sostenible de los recursos hidricos
(Bedrifiana et al., 2023; Daroca, 2024) 1,

Dentro de las acciones necesarias y mas inmediatas para el
cuidado del agua, se tiende a promover el riego deficitario, ya
que los ultimos registros indican que el 30% del volumen total
del agua usada en la agricultura es mal usado por exceso de
riego; por lo que el reto es tratar de incrementar la produccion,
reducir las pérdidas y disminuir el uso del recurso agua.
También es importante considerar que el 40% de la comida que
garantiza la seguridad alimentaria proviene de las areas arables
que tienen menos del 15% de los recursos hidricos. El clima
calido y seco contribuye a rapidas tasas de evaporacion e
incrementa las pérdidas por percolacion. Este problema se
acrecienta con la falta de aplicaciones de ciencia y la escasez de
comunicacion de técnicas adecuadas (Basave, 2023) .

Importancia del riego deficitario en la optimizacion del uso
del agua en la agricultura

En regiones aridas y semiaridas, el agua cada vez escasea mas y
el costo de construir nuevas fuentes de agua subterranea y
superficial, asi como de infraestructura de riego por gravedad o
presurizada, es cada vez mas alto. El concepto del riego
deficitario, que consiste en privar deliberadamente al cultivo de
suficiente humedad, se desarrolld originalmente como una
estrategia especifica para manejar el riego en las primeras
canalizaciones subterrancas. La tecnologia, tal como fue
originalmente, daba como resultado rendimientos razonables, a
pesar de que los niveles excesivos de salinidad en la capa
freatica subyacente a menudo generaban condiciones de suelo
azonal (Salazar Saltos, 2022) 1171,

Hasta ahora, la pura aplicacion de riego con agotamiento parcial
o total de las reservas de agua en la zona de raices ha sido
solamente una estrategia parcialmente exitosa. La planta, privada
deliberadamente de suficiente agua para satisfacer los
requerimientos potenciales al activar el riego, necesita tener
progenitores resistentes que permitan al productor hacer la
cosecha con una fraccion mas grande del potencial real. A pesar
de las creencias extendidas, este método hizo un uso no tan
racional del suelo reservado al cultivo, la llamada corona de
riego clasica; la percolacion del agua en exceso comienza a
salinizar el estrato inmediato inferior. El riego deficitario
controlado puede ser una estrategia de manejo durante todo el
ciclo del cultivo para permitir la utilizacion lo mas eficiente
posible del agua disponible en el suelo, en la etapa inicial del
crecimiento, para que el agua esté disponible durante un periodo
mas largo, al aumentar los rendimientos o la calidad del cultivo
o por ahorrar en agua (Martinez-Lopez et al., 2024) 141,

Principios basicos del riego deficitario

El riego deficitario es una estrategia que consiste en la
optimizacion de agua teniendo en cuenta las necesidades
hidricas de la planta. Cuando el cultivo se encuentre en una fase
sensible a la sequia sera regado, pero fuera de este periodo el
riego sera limitado o segin qué caso innecesario. Este tipo de
riego es también importante econémicamente, ya que aumenta la
rentabilidad sin disminuir la producciéon en un corto plazo de
tiempo.

Ademas, en lo relativo al uso de los recursos hidricos no supone
un cambio importante en la produccion del agricultor por lo que
como método de optimizacion de recursos es de los mas
eficaces.

Tipos de riego deficitario

En el riego deficitario, la reduccion de la dotacién no es a costa
de una disminucion proporcional de los rendimientos, sino que
hace variar el intervalo de riego en el que las plantas crecen
hasta que el crecimiento alcanza un valor maximo, inicialmente
similar al crecimiento a capacidad hidrica total, recorriéndose
después este intervalo con su aparicion intermitente segun el
valor de la lamina aplicada. Una clasificacion de los tipos de
riegos deficitarios se puede hacer en tres grandes grupos:
conforme a la intensidad, siguiendo a la ldmina de agua aplicada,
o0 a la duracion y a la estrategia provisoria de la planta como es,
"estrés hidrico intra o extracelular" (Rodriguez, 2024) ['3],

La evolucion del concepto de riego deficitario gracias a los
estudios sobre fisiologia del estrés hidrico ha conducido a la
implementacion de técnicas de regulacion del riego que permiten
reducir sustancialmente el volumen de agua aplicado, logrando
una adaptacion en la demanda de agua por parte del cultivo con
eliminacién parcial o total del rendimiento del cultivo. De este
modo, un adecuado programa de riego es capaz de definir las
oportunidades de riego y determinar sus criterios a partir del
programa de uso de agua, asi como la puesta en practica de los
métodos de riego deficiente mas adaptados a la fisiologia del
cultivo y el consumo de agua por el mismo. El riego deficitario
ha sido considerado como riego del cultivo con menos agua que
la evapotranspiracion intensiva real, con la intencién de regular
la acumulacion del agua en el suelo, realizar las oportunidades
de riego o recurrente, para reducir la frecuencia de riego al
minimo en los periodos de alta demanda de agua y evitar una
superabundancia de este en los periodos secundarios
(Martinez-Lopez et al., 2024) 141,

Riego deficitario controlado

Un riego deficitario controlado (RDC) es una forma de riego
deficitario en el que se aplica un riego menor al que el cultivo
necesita potencialmente. En el RDC, el volumen aplicado se
ajusta de forma que se reduzca la evapotranspiracion del cultivo
durante el periodo o periodos criticos de desarrollo, parte del
ciclo fenoldgico en el que la sensibilidad de las plantas al déficit
hidrico es mayor. La relaciéon debe oscilar entre 0.7 y 0.85, que
incidiran de forma diferente en el rendimiento y el agua utilizada
(Gémez-Bellot et al., 2024) 101,
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La gran diversidad de métodos de RDC no permite realizar una
caracterizacion universal. En este apartado, se han incluido
aquellos métodos mas aplicados. La mayoria de los métodos de
RDC estan asociados a estrategias fundamentadas en estudios
fisiologicos que identifican los periodos criticos para el
crecimiento del cultivo. Por ello, parte de la eficacia de estos
métodos dependera de la fiabilidad de los datos cientificos que
los fundamentan. Para realizar el seguimiento y ajustes de un
RDC seran necesarios conocimientos basicos sobre estrés
hidrico en las plantas, saber determinar los periodos criticos para
el cultivo del que se dispone de informacion y disponer del
instrumental necesario para el seguimiento del riego y de la
evapotranspiracion del cultivo (Gomez-Bellot et al., 2024) 19,

Riego deficitario regulado

Consiste en mantener, en definitiva, no el contenido en humedad
del suelo constante, sino un nivel de humedad previamente
establecido, en la idea de que, a partir de dicho nivel, no
desapareceran las plantas por falta de agua, y que los
rendimientos, si no se riega mds, comenzaran a descender
gradualmente con el avance del tiempo, pudiendo incluso
registrar rendimientos econdmicos maximos en detrimento de
los denominados rendimientos fisicos (Capraro et al., 2024) ],
Conviene aclarar, sin embargo, que aunque en su concepcion y
fundamentacion tedrica el riego deficitario es muy sencillo de
entender y, en la practica, su aplicacion por los usuarios de las
zonas regables es también a menudo sencilla, la identificacion de
las bases adecuadas para el establecimiento de estrategias de
riego deficitario deberia basarse, no obstante, en un
conocimiento sobre el comportamiento de las plantas de cultivo
ante deficiencias hidricas, que atn dista de ser, en general, claro
y especialmente conocido. No podremos entrar aqui a fondo en
estas bases, mas alla del esquema tedrico de una respuesta
productiva ante deficiencias hidricas ya apuntado (Rodriguez-
Correa et al., 2022) 1],

Las bases, no obstante, sobre las que se asienta una estrategia de
riego deficitario, ademas de algunas aclaraciones sobre su
posible impacto econdémico, ya se han estudiado basicamente
referido a los procedimientos de célculo de las dotaciones de
riego. Aqui se indicardn tUnicamente los diferentes
procedimientos de cuantificacion practica de los denominados
umbrales que nos van a definir los ensayos de riego deficitario
sobre el nivel de humedad definido.

Riego deficitario parcial

El riego deficitario parcial se da en estadios que van desde el
comienzo hasta la madurez del fruto. Durante este estadio se dan
las mayores exigencias hidricas. En este caso, el suelo no se
colapsa, obteniendo los siguientes beneficios: - No hay
problemas con remanente ni lavado de sales. La mayoria de los
cultivos tienen resistencias a estrés hidrico, que les permiten
recuperarse a niveles discretos, lo que muchas veces representa
un ahorro de agua. En los cultivos lefiosos como el olivar y la
vid, el RDP curiosamente mejora la fertilidad de baja que sufre
el suelo, porque generalmente los riegos acaban rapido y hay un
componente de nitrogeno que se ha aprovechado por las masas

foliares y ahora esta disponible en el suelo, ademas de que de
alguna manera se ha limpiado el suelo, que en la gran mayoria
de las veces se encuentra cubierto de malas hierbas.
Econdémicamente, el RDP es rentable para el agricultor que
posee riego por goteo, por el mero hecho del ahorro de agua y
por el aumento del rendimiento de las producciones, porque el
exceso de agua en la mayoria de los casos acaba siendo
perjudicial. Aunque el diagnostico del estado hidrico por
potencial hidrico de la xilema sea mas caro que el basado en una
agenda de riegos, el productor acabara obteniendo rendimientos
superiores y eso repercutira en su facturacion (Alomari-Mheidat,
2024) 21,

Factores para considerar en la implementacion del riego
deficitario

Practicas agricolas para tener en cuenta en el riego
deficitario

El riego deficitario aplicado en el momento adecuado favorece
ciertos procesos fisioldgicos que determinan una mejor calidad
del fruto en un amplio abanico de especies frutales. El desarrollo
del fruto sometido a riego deficitario suele ser mas lento en
comparacion con el fruto regado normalmente. Sin embargo, en
numerosos casos, el tamafio de los frutos no disminuye
significativamente con las estrategias de aplicacion del agua
basadas en el déficit. Finalmente, suelen encontrarse diferencias
en la composicion del fruto en la cantidad y forma en que se
alteran en las condiciones que impone el riego deficitario
(Guzman Vésquez, 2024) 11,

La baya de una especie como la vid es relativamente resistente a
sequias cortas y moderadas que ocurren durante el periodo
comprendido entre la floracion y la maduracién del fruto.
Durante la etapa inicial del desarrollo del fruto, las tasas de
transpiracion y de crecimiento son maximas, pero a medida que
el fruto crece, se hace cada vez menos dependiente del agua del
suelo. La reduccion de la transpiracion resultante de una
disminucién del potencial hidrico de la baya a partir de valores
criticos de alrededor de 15 a 30 kPa estd por debajo de la
capacidad de la planta para extraer el agua del suelo si el
suministro de este es adecuado. En climas calidos, relativamente
aridos, la velocidad de desarrollo decrece a unos valores
comercialmente aceptables a aproximadamente 90 a 100 dias
después de la fertilizacion de la flor, y en este momento la masa
del fruto estd constituida en gran parte por compuestos
asimilados en la etapa de rapido crecimiento, tales como
azucares (Zenteno Brafiez, 2023) [,

Ventajas y desventajas del riego deficitario en la agricultura

El riego deficitario, con la precision de aplicar el minimo
necesario en el momento apropiado, puede mejorar la eficiencia
del uso del agua y aumentar la produccion y calidad del producto
final. Reduce el consumo de agua, principalmente por la
disminucion de la evapotranspiracion y la lixiviacion del agua de
riego. Esto reduce, a su vez, el arrastre que el agua puede hacer
de los componentes del suelo, es decir, la salinidad y los
elementos nutricionales. La calidad del producto final puede
mejorarse si el agua aplicada en el riego tiene un contenido de
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sales superior al agua de riego no deficitario. Ademads, el
producto final puede mejorar en términos de tamafio, color,
rendimiento en harina, pulpa, azicar, etc. (Martinez-Lopez et al.,
2024) 0141,

Pero ademas de las ventajas agrondmicas, el riego deficitario
confiere ciertos beneficios desde el punto de vista energético y
ambiental. Energético, porque reduce el gasto de agua y la
energia utilizada para el riego; Ambiental, porque reduce el
arrastre de contaminantes con el exceso de agua. Respecto a los
riesgos en comparacion con el riego a plena capacidad
evapotranspiratoria, la eficiencia en el uso de agua suele ser
menor, a no ser que la diferencia entre el agua que demanda el
cultivo y el agua que suministramos exceda de lo que el suelo
pueda suministrar. Tampoco se aprovecha el agua para disolver
y lixiviar los nutrientes que no va a necesitar el cultivo para su
ciclo fenoldgico, por lo que puede haber pérdida de nutrientes.
Ademas, no se suministra al cultivo el maximo de agua
disponible en el suelo, por lo que, en el peor de los casos,
durante un afio muy seco o excesivamente calido se pueden
llegar a dafiar o incluso perder los cultivos. En el caso de los
frutales, se puede disminuir la duracion o calidad poscosecha del
fruto (Carrizo et al., 2024) 81,

Estrategias de programacion del riego deficitario

Aunque los sistemas de riego son técnicamente eficientes para
suministrar agua a las plantas, el productor no siempre es
consciente de la necesidad real de riego o del momento en que
debe aplicarse. En general, los métodos de programacion del
riego son primitivos, y el ciclo de riego se ajusta a las
necesidades de las plantas por mera coincidencia. Sin embargo,
la tecnologia asociada a la programacion del riego deficitario
puede, con frecuencia, proporcionar un medio efectivo para
ajustar las cantidades de agua aplicadas a las necesidades
especificas de las plantas en cualquier momento del ciclo de
crecimiento, con los siguientes objetivos: Primero, para controlar
el estrés por sequia, evitandola en algunos estados del desarrollo
de la planta o a escala estacional para evitar disminuciones
drasticas de rendimiento. El segundo es permitir la
maximizacion del rendimiento por unidad de agua aplicada. Y
tercero, para acelerar o retrasar el ciclo de crecimiento para
aprovechar ventanas de oportunidad especificas para un proceso,
como la aplicacion de agua para lograr una lixiviacion
controlada de sales (Cajape Bravo y Mero Lucas, 2024) (61,
Existen varias estrategias para programar el riego deficitario. La
programacion basica se realiza en funcion del tiempo y del
déficit de la fase de crecimiento. La gestion de etapas tiene que
ver con las etapas de crecimiento del cultivo. La programacion
mas rudimentaria esta en funcion del tiempo en dias o semanas,
que es distinta para aprovechar las oportunidades o para que las
necesidades no superen el suministro o demanda para una etapa.
La evolucion de la programacion real en el tiempo son las
programaciones en tiempo real, que, dependiendo de las
tensiones de humedad y niveles de estrés en el suelo o en la
planta, pueden disparar una aplicacién si una preliminar no
puede (Alomari-Mheidat, 2024) 12,

Determinacion de la etapa critica de riego

Lo fundamental en la programacion del riego deficitario es la
determinacion de la etapa mas adecuada o aceptable para aplicar
el déficit. Recordemos que en cada etapa fenologica los 6rganos
de la planta tienen diferentes grados de susceptibilidad al déficit
hidrico. El procedimiento mas usual es determinar la etapa
critica 0 mas critica y programar el riego deficitario de forma
que los déficits sean aplicados previo a llegar a esta etapa. El
método para determinar la etapa fenologica mas critica es irrigar
déficit en cada fase de crecimiento de la planta y observar los
cambios en el rendimiento (Aliaga Lordemann y Caballero,
2024) M,

El procedimiento es costoso en mano de obra, recursos y su
resultado es relativo, porque si aplicamos déficit hidrico
diciendo que no afecta la cobertura de suelo y absorcion de luz,
pero define mucho el rendimiento, y se asume que la
evapotranspiracion suelta no influye, los rendimientos que
obtengamos a partir de la observacion del comportamiento de la
planta seran variables. Algunos utilizan los datos obtenidos de
ensayos cuyo objetivo es profundizar en el conocimiento del
cultivo y no tienen, como finalidad principal, estudiar las
consecuencias economicas y técnicas que tendria el aplicar
déficit hidrico. Ahora bien, si de estos ensayos obtenemos el
comportamiento de la planta con respecto a un determinado
coeficiente, el analisis de su variacion con el ambiente y el
tiempo permite generalizar y orientar el manejo hacia posibles
estados de interferencia o desajuste (Julon Ortiz y Quiroz
Izquierdo, 2022) 121,

Calculo de la cantidad de agua a aplicar en cada etapa

El célculo de la cantidad de agua a aplicar en cada etapa del
crecimiento del cultivo emplea los siguientes pasos: 1.
Determinar la evapotranspiracion del cultivo. 2. Determinar el
inicio de la etapa de crecimiento del cultivo que se analiza y
obtener el final de la etapa del siguiente modo: 2.1. A partir de
una variedad o region de cultivo conocida. 2.2. Segin el método
del balance de humedad del suelo. 2.3. Segiin un método
especifico. 3. Calcular la cantidad de agua aportada por las
lluvias. 4. Calcular el balance diario de agua en el suelo. 5.
Definir la profundidad efectiva de las raices del cultivo. 6.
Calcular la ldamina de agua unitaria suficiente a aplicar en cada
riego en funcioén de: 6.1. La capacidad de campo. 6.2. El limite
inferior de la lamina de agua util. 6.3. El coeficiente que define
la uniformidad del avance del frente de mojado. 6.4. El
coeficiente de uniformidad de distribucion del agua. 6.5. El
coeficiente de cultivo. 6.6. El coeficiente superficial (Rodriguez-
Correa et al., 2022) 161,

Ejemplos de aplicacion exitosa del riego deficitario en
diferentes cultivos

El riego deficitario en diferentes tipos de agricultura es una
tecnologia que ha sido demostrada en diferentes regiones del
mundo a través de ensayos con conteo continuo y controlando
ciertos factores de la planta, del suelo y del ambiente. A
continuacion, se enumeran algunos ejemplos de dichos estudios
que, en su mayoria, corresponden a experiencias recopiladas en
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la literatura especializada; otros casos son conocidos como
resultado de estudios e investigaciones en diferentes zonas de
climas aridos, semiaridos y subhtimedos. Los ejemplos a
continuacion  estdn  organizados por grandes regiones
agroclimaticas y no se incluye ni la agricultura de secano ni la de
riego pleno, o el riego completo por surcos, que se suele
descontinuar cada vez con mas frecuencia cuando se cuenta con
suficiente agua para las necesidades de los cultivos; es decir,
cuando se emplean riegos presurizados con equipos bien
disefiados y operados por seleccionados y bien capacitados
operadores (Rodriguez-Correa et al., 2022) 1],

Se es consciente de que existen numerosas referencias en la
vasta literatura sobre investigaciones y experiencias de
aplicacion del RDDI en una amplia variedad de cultivos y tipos
de suelos y que, por lo tanto, deberd priorizar ciertas
investigaciones por sobre otras o algunas experiencias exitosas
de la practica del RDDI en desmedro de otras. La seleccion que
se presenta a continuacion es arbitraria pero razonable, teniendo
unicamente en cuenta las experiencias y ejemplos que han
quedado bien documentados y que son relevantes para las
diferentes regiones agroclimaticas semiaridas, 4ridas y
subhtimedas (Barrios y Fernandez, 2021) 13!,

Investigaciones y avances recientes en el campo del riego
deficitario

Investigadores disefiaron un sistema de riego suplementario
basado en la utilizacion de una planta de clasificacion y
procesamiento de datos para los deseados estados hidricos de
tension del agua en el suelo. El sistema permite un suministro de
agua al orificio de captacion del riego solamente cuando el
estado de agua en el suelo estd por debajo de la tension critica
inferior. Este enfoque no cuenta con los problemas de
reaprovisionamiento del agua en el suelo presentes en esquemas
de riego anteriormente deficitarios basados en el contenido del
agua en el suelo (Somerville et al., 2022) ['8],

Se compararon varios tratamientos terminales, riegos
suplementarios, en base a la forma de la curva de extraccion del
suelo. Se utilizaron para ello parcelas distribuidas al azar,
bloqueadas tres veces, y cada parcela se manejé como una
unidad aislada en un régimen de riego definido. Las
conclusiones indican que los cultivos se cosecharon con buen
grado de humedad y los tratamientos que contaron con sistemas
de otorgamiento de riego terminal interactivos desarrollados por
el sondeo y la planta de procesamiento de datos diluyeron el
riego suplementario, por lo general aumentaron los
rendimientos. Finalmente, el mes de detencion del agua, tiempo
transcurrido desde el altimo riego segun el tratamiento al precio
del agua en los distintos meses, en comparacidon con otros
productos manufacturados, como los fertilizantes, parece tener
efecto en la forma en que se asume a menudo la estrategia del
riego deficitario (Laurlund, 2021) 131,

Conclusiones y recomendaciones para la implementacion
exitosa del riego deficitario en la agricultura

El riego deficitario promete ser la alternativa mas viable para
mantener una produccion agricola sostenible, al tiempo que

reduce su consumo en una localidad dada. Por lo tanto, la
viabilidad social, econdmica y ambiental del riego deficitario
dependera de su adopcion. Se debe poner un esfuerzo especial en
asegurarse de que el riego deficitario ofrezca los incentivos
necesarios para que sea adoptado por los usuarios. Este esfuerzo
requiere un cambio en los enfoques convencionales de la
investigacion y difusion de la tecnologia. Los programas de
investigacion y difusion de tecnologia usualmente tienen un
énfasis fuerte en el incremento de la productividad o
rendimiento. Sin embargo, para que la investigacién contribuya
efectivamente a la adopcion, se deben incorporar los criterios,
percepciones y apreciacion de los productores acerca de los
problemas y resultados que se deben alcanzar.

El éxito del riego deficitario depende de la generacion de
tecnologias y componentes hacia soluciones técnicas y
sustentables, el conocimiento y la valoracion de los usuarios con
respecto a sus factores de adopciéon y al ambiente biofisico y
socioecondémico de la localidad, asi como el adecuado disefo de
servicios de apoyo para la disponibilidad virtual de riego
deficitario y para la formulacién y manejo de alternativas e
indicadores para el monitoreo de los impactos. Las
recomendaciones generales seran necesarias para asegurar
rendimientos, calidad, eficiencia, sostenibilidad general del
sistema y lograr su adopcion y éxitos: ubicacion de la planta
densa con adecuados desarrollos con arreglo a las practicas de
manejo. Adecuada eleccion de las especies y variedades a
cultivar, incluyendo hibridos y/o genotipos mas resistentes.
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