Automated Irrigation Systems in Farm Corn
Cultivation: A Systematic Review Across a 10-year
Period

Anderson N. Perales Lopez, Bachelor?, Jose M. Leython Lias, Bachelor!, and Rolando J. Berrt Beltran, Master*
'Universidad Privada del Norte, Pert, n00122874@upn.pe, n0009981 1 @upn.pe, rolando.berru@upn.edu.pe

Abstract— This research was carried out with the objective of
publicizing the use of automated irrigation systems in corn crops for
agricultural farms, based on the review of the scientific literature
since 2010 and 2020. This work was developed following the steps
established by the PRISMA strategy. After conducting a systematic
search of the studies published in the previously mentioned period
of time, 37 investigations were selected, which were extracted from
databases such as: SCIELO, Dialnet, EBSCOhost, among others.
To select the papers, search criteria such as IMRD structure,
language and study quality were used. The results obtained describe
different strategies for the use of automated irrigation systems in
corn crops, which can be grouped into 3 categories according to
their contributions: the first refers to environmental factors in the
crop; the second, to the use of fertilizers; the third refers to
irrigation performance. And the second categorization made
according to the type of irrigation used we have 4 categories: drip
irrigation, sprinkler irrigation, gravity irrigation and finally
deficient irrigation. In accordance with the aforementioned, it is
concluded that the implementation of automated irrigation systems
is notable in corn crops, because they allow managing the water
resource required by the crop plants.
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Resumen- La presente investigacion se realizo con el objetivo
de dar a conocer del uso de los sistemas automatizados de riego en
cultivos de maiz para fincas agricolas, tomando como base la
revision de la literatura cientifica desde los aiios 2010 y 2020. Este
trabajo se elaboro siguiendo los pasos establecidos por la estrategia
PRISMA. Luego de realizar una busqueda sistemdtica de los
estudios publicados en el periodo de tiempo previamente
mencionado, se seleccionaron 37 investigaciones, las que extraidas
de bases de datos como: SCIELO, Dialnet, EbscoHost, entre otras.
Para seleccionar los trabajos se usaron criterios de busqueda como
la estructura IMRD, el idioma y la calidad del estudio. Los
resultados obtenidos describen distintas estrategias del uso de
sistemas automatizados de riego en cultivos de maiz, las cuales
pueden ser agrupadas en 3 categorias segun sus aportes: la primera,
se refiere a factores ambientales en el cultivo; la segunda, al uso de
fertilizantes; la tercera, hace referencia al rendimiento del riego. Y
la segunda categorizacion realizada segun el tipo de riego usado
tenemos 4 categorias: Riego por goteo, riego por aspersion, riego
por gravedad y finalmente riegos deficientes. Acorde con lo
mencionado, se concluye que la implementacion de los sistemas
automatizados de riego es notable en cultivos de maiz, debido a que
permiten gestionar el recurso hidrico que requieren las plantas del
cultivo.

Palabras claves- Sistemas automatizados, riego, cultivos de
maiz, finca agricola.
I. INTRODUCCION

El objetivo de la revision sistemética realizada consistio
en mostrar los diferentes enfoques de los sistemas
automatizados de riego en el cultivo de maiz en fincas
agricolas, a partir de analisis de investigaciones realizadas a
nivel global, de forma que se pueda responder la pregunta
planteada (Cuéles son los enfoques de los sistemas
automatizados de riego en el cultivo de maiz en fincas
agricolas entre los afios 2010 y 2020?

Los sistemas automatizados de riego permiten suministrar
agua de manera artificial al perfil del suelo, para su posterior
utilizacion por los cultivos. Con estos sistemas es posible
determinar la frecuencia de aplicacion del agua y la cantidad
de esta de acuerdo con la etapa del cultivo [1]. Asimismo,
estos sistemas pueden adaptarse a cada tipo de cultivo que se
encuentre sembrando el agricultor y también pueda ser
alimentado por un sistema basado en energia renovable [2];
inclusive, los sistemas de riego consolidan acciones que
buscan aprovecharlo, logrando una gran produccién, con el

calentamiento global y la disminucién de afluentes hidricos
[3].

El maiz es un cultivo de elevado potencial en produccion
de grano y es altamente sensible a las deficiencias ambientales
[4] puesto que, el cultivo de maiz tiene un ciclo que
comprende cinco periodos fundamentales que son: nascencia,
crecimiento, floracién, fructificacion y maduracion-secado [5].
Por otro lado, los productores dependen econémicamente del
cultivo del maiz, cuya productividad esta limitada por la
utilizacion de una tecnologia de altos insumos [6], ya que,
frecuentemente en los campos agricolas siempre existen sobre
irrigacion causadas porque no se controla el exceso de agua, lo
que origina desperdicios de esta. Esta se convierte en el
liquido vital para el desarrollo, crecimiento y produccion de
los cultivos [7].

Un sistema automatizado de riego permite administrar el
recurso hidrico para proveer a la planta el liquido necesario
[1], y en cuanto al cultivo de maiz, este comprende un ciclo de
vida lo cual va requiere de un tiempo de riego en cada una de
sus fases de crecimiento [5], a través de esto podemos
observar que el cultivo de maiz requiere de una mejor gestion
del agua y esto se puede lograr haciendo uso de los sistemas
automatizados de riego que son capaces de controlar las
necesidades hidricas del maiz a través de los sensores que
recolectan los datos que permite tomar las decisiones
necesarias para el desarrollo del cultivo.

La revision de la literatura realizada permitié ver la
importancia del cultivo de maiz y cdmo este tiene un gran
impacto econémico por el excesivo uso del agua que esta
demanda en su produccion, pero a pesar de muchas soluciones
propuestas la eficiencia de riego no supera el 40% en el
cultivo de maiz y en algunos paises, donde los recursos
hidricos son cada vez mas escasos, constituyen un lujo que no
se pueden permitir. Debido a la pérdida del agua por
conduccién y distribuciéon que tienen algunos sistemas de
riego tradicionales, siendo este motivo por el cual es un
problema central que quiere solucionar ain en las fincas de
cultivo en el maiz.

Ademés, se busco definir como los sistemas
automatizados en la agricultura pueden brindar una mejor
gestion del agua al implementar un sistema de riego enfocado
al ciclo de vida del maiz, para un riego 6ptimo, debido a que,
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este liquido vital influye en el desarrollo, crecimiento y
produccion del maiz el cual debe ser manejado eficientemente,
aplicando, de forma que las perdidas innecesarias del liquido
esencial para el maiz garanticen las necesidades del cultivo en
cada momento.

Il. METODOLOGIA

A. Tipo de estudio

Para esta investigacion se realizd una revision sistematica
de la literatura cientifica basada en la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting, Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses) [8].

B. Estrategia de blsqueda y criterios de seleccion

Para la seleccion se tomaron en cuenta las tesis y articulos
extraidos de bases de datos cientificas indexadas, aquellos que
estuvieran redactados en idioma espafiol e inglés, que cuenten
con la estructura IMRD, publicados entre los afios 2010 y
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Repositorio
SENA

https://repositorio.sena.edu.co/
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TABLA |
BASE DE DATOS CONSULTADAS
Base de datos Link de referencia
consultadas
Academica-e https://academica-e.unavarra.es/
Alicia https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/
Arvix https://arxiv.org/
Biblioteca g
Digital Uncuyo https://bdigital.uncu.edu.ar/
Biblioteca
Digital Wilson | https://bdigital.zamorano.edu/

Popeneo

C'?nC'a https://ciencia.lasalle.edu.co/

Unisalle
Co_nsgrmo de http://www.consorcio.edu.pe/bibliotecas/

Bibliotecas
DialnetPlus https://dialnet.unirioja.es/
Digital.CSIC https://digital.csic.es/

DSpace https://duraspace.org/dspace/
EBSCOHost https://search.ebscohost.com
ESPAMMFL http://www.espam.edu.ec/

REBIOL gzt)[()s://rewstas.un|tru.edu.pe/|ndex.php/facccbnol/m

Redalyc https://www.redalyc.org/

Repositorio

Cientifico y . _—

Tecnolégica https://repositorio.upse.edu.ec/

UPSE
Repositorio . .
CitaREA https://www.cita-aragon.es/

Repositorio de . .
la Universidad http://sedici.unlp.edu.ar/

Para asegurar que los estudios encontrados correspondian
a la revision, se aplicé un filtro en las bases de datos
consultadas. Como primer filtro se usaron las palabras clave
obtenidas a partir de la pregunta de investigacién, estas
fueron: “sistemas automatizados de riego”, “cultivo de maiz”,
“sistema de riego”, “irrigation system”, “riego”, ‘“‘sistema
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automatico”, “sistema automatizado”, “automatizacion”,
“agricola”, “agricultura”, “maiz”, “finca”. También se
filtraron las busquedas por los idiomas espafiol e inglés, se
tomd en cuenta que los afios de publicacion estuvieran entre
2010 y 2020. Se defini6 como base de datos especializada a
CitaREA el cual es un repositorio cientifico especializado en
articulos de revistas enfocadas al desarrollo agrario ubicado en
Espafia y como buscador genérico se usé Google Académico.

Para realizar la exclusion de articulos, se descartaron
principalmente todos aquellos que no cumplieran con el
formato IMRD. Tampoco se tomaron en cuenta los articulos
gue no se enfocaran completamente en sistemas de riego. Se
descartaron también algunos documentos que hayan sido
publicados por fuentes que no sean especialistas en el tema.
Otra razon que se tomo en cuenta para realizar el descarte fue
el impacto cientifico que tiene los autores en las revistas
donde se publicaron, a partir de las publicaciones realizadas se
empez6 a tomar en cuenta que los sistemas automatizados
analizaran también los factores ambientales que pueden
afectan de manera negativa al cultivo de maiz. Al finalizar, se
excluyeron un total de 8 articulos y 19 tesis.

I11. RESULTADOS Y ANALISIS DE LA INFORMACION

A. Generalidades

Los resultados obtenidos después de realizar la busqueda
y la seleccidn de los articulos bajo los criterios mencionados
se obtuvo un total de 33 articulos y 4 tesis (ver Tabla I1).

TABLA I
NUMERO DE TRABAJOS SELECCIONADOS POR MOTORES DE
BUSQUEDA ESPECIALIZADOS

Base de datos N° | Porcentaje | Afio de publicacion
Academica-e 1 27% 2010
Digital.CSIC 3 8.1% 2010, 2012 y 2017
2010, 2012, 2013,
Scielo 16 432 % 2014, 2015, 2016 y
2018
Biblioteca Digital Wilson 2 54% 2011
Popeneo
Repositorio citaREA 1 2.7 % 2012
EBSCOhost 3 8.1% 2013, 2014y 2018
REBIOL 1 2.7% 2013
Repositorio de la
Univ%rsidad de Plata ! 2.7% 2014
Repositorio Ecorfan 1 2.7 % 2014
Repositorio SENA 1 2.7 % 2014
Redalyc 1 27% 2015
Biblioteca Digital Uncuyo 1 27% 2016
Repositorio Cientifica
'Ieecnolc')gica UPSE g ! 2.7% 2016
Repositorio de
Universidad Catélica de 1 2.7% 2017
Santiago de Guayaquil
Reposntorlc_) Joyenes enla 1 270 2017
Ciencia
ResearchGate 1 27 % 2018
DSPACE 1 27 % 2019

Los estudios tienen origenes en paises diversos, siendo
dichos paises ordenados por cantidad de publicaciones:
Meéxico (19), Espafia (5), Argentina (2), Cuba (2), Ecuador
(2), Honduras (2), Pert (2), Uruguay (2), y Colombia (1). Por
otra parte, a pesar de que el problema alin persiste en la
actualidad los afios donde méas se realizaron publicaciones
fueron 2013 (19%), 2014 (14%) y 2010 (14%).

TABLAII
NUMERO DE TRABAJOS SEGUN TIPO DE DOCUMENTO

Tipo de documento Ne %

Articulo de revista 30 81%

Articulo de
conferencia

Tesis pregrado 4 11%

3 8%

TABLA IV
NUMERO DE TRABAJOS SELECCIONADOS POR ANO DE
PUBLICACION

Afio de publicacion
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

P
o

NIWIN|W(A~O|N AN (O

B. Tipos de investigacion aplicadas

Las investigaciones de tipo experimental tienen como
objetivo predecir fenomenos y construido por el investigador
para poder explicar algiin tipo de casualidad [9]. Por otra
parte, los estudios no experimentales, son estudios
exploratorios donde no pueden sacarse conclusiones seguras
por lo cual abren el camino para que de ellos puedan derivarse
estudios mas profundos [9].

En este sentido, las investigaciones halladas, muestran el
resultado de una revision de la literatura cientifica completa y
que deja ver la actividad cientifica que se ha estado
desarrollando durante los ultimos diez afios por la comunidad
cientifica y académica. Asi, de las 37 publicaciones que se
seleccionaron segin los criterios mencionados, 23 de estos
estudios son de tipo experimental, y los 14 estudios restantes
son de tipo no experimental.
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C. Principales hallazgos

1) Hallazgos segun aportes: En la literatura analizada
se encontraron distintas estrategias sobre el uso de sistemas
automatizados de riego en el cultivo de maiz en fincas
agricolas, las cuales se pueden agrupar en 3 categorias. La
primera categoria se refiere a los factores ambientales que
pueden afectar de manera negativa al cultivo de maiz, ya que
existen evidencias donde intervienen la humedad, Ila
temperatura, las precipitaciones que se dan en el medio y
como este afecta a la reduccion del ciclo del maiz en sus
etapas de crecimiento, el cual puede ser mas vulnerable, al ser
susceptible a estrés térmico o hidrico. Por ello los sistemas
automatizados de riego estan empezando a tomar en cuenta los
factores ambientales para llevar una mejor gestion de las
necesidades de los cultivos. A través de los sensores, estos,
detectan si los niveles de temperatura o humedad afectan al
cultivo y toman acciones necesarias para tratar de normalizar
estos niveles ofreciéndole al cultivo condiciones 6ptimas para
su crecimiento (ver Tabla V).

En la segunda categoria se referencia a los diferentes
resultados que se obtienen con el uso de fertilizantes para
mejorar la produccién del maiz. Se demostr6 que la aplicacion
de estas sustancias genera resultados que podemos observar en
la planta y la calidad de esta, obtendremos resultados mas o
menos favorables. Debido a la necesidad de controlar este
balance se hace uso de sistemas automatizados de riego que
nos permiten administrar la cantidad de fertilizante necesario,
a través canales de irrigacion las plantas reciben la cantidad de
nutrientes necesarios para su crecimiento acortando el tiempo
que tarda la planta en llegar a su etapa de madurez, de esta
manera ayuda a reducir pérdidas de los nutrientes y disminuye
costos (ver Tabla VI).

En el factor de rendimiento del riego se nos aclara que
tener un mejor manejo en el rendimiento del agua aplicado al
riego del cultivo del maiz conduce a una reduccién del uso de
esta, ya que actualmente hay escasez de agua en el mundo
siendo asi un recurso muy valioso que hay que preservar. Esto
nos conduciria a reducir la huella hidrica en el riego de los
cultivos sembrados. Por esa razon, se estan implementado los
sistemas de riego automatizados que permiten hacer un uso
controlado del agua, llegando a tener un gran impacto
econdmico en los ingresos netos medios y obteniendo mayor
productividad a diferencia de los sistemas de riego
tradicionales; en consecuencia, los maiceros han mejorado los
procesos complejos, progresivos y sostenibles que requiere el
riego del maiz (ver Tabla VII).

TABLAYV
PRINCIPALES HALLAZGOS DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN
EL CULTIVO

Autor | Objetivo(s) Principales Hallazgos

[2] Disefiar un sistema de riego | *El estudio arroj6 los valores
para las islas Galdpagos | necesarios para un buen riego
alimentado por energia solar | de los cultivos, entre los
y monitoreado mediante el | factores se encuentran la
uso de una interfaz web. humedad del suelo, intensidad

de luz y temperatura ambiente.

*La zona donde se llevo a cabo
la investigacion recibia
suficiente radiacion solar para
suministrar energia a todo el
sistema de riego.

[10] | Analizar el impacto esperado | *Se  demostr6  que la
del cambio climatico en las | temperatura es un factor que
demandas hidricas y en el | puede influenciar en el
desarrollo de los cultivos rendimiento del maiz,

acortando su ciclo fenoldgico.
*Los problemas de
polinizacion, el incremento de
respiracion o la disminucion de
fotosintesis pueden generar un
rendimiento bajo del cultivo de
maiz.

[11] | Estudiar el comportamiento | * Las condiciones climaticas
de los cultivos en | pueden generar un estrés
condiciones  climaticas y | hidrico en el vegetal.
escenarios de manejo | *El rendimiento del cultivo
agronémico e hidrico | depende del manejo
diferentes. agronémico y las conficiones

climéticas de la region.

[12] | Asociar bajo criterios *La region de Zacatecas,
probabilisticos las cuatro | México posee un periodo de
variables de la estacion | duracion de 110 dias apto para
lluviosa: el maiz, contando con una
Inicio, terminacién, duracién, | probabilidad de lluvia de
y la cantidad de precipitacion | 78.5% y una holgura de 15 dia
y al mismo tiempo asociarlas | del periodo donde la lluvia
con la agricultura del maiz acumulada es menor a 20 mm.
bajo condiciones de
temporal, reduciendo entre
otras, los eventos de fracaso,
al estimar la probabilidad de
satisfacer la demanda hidrica
como funcién de las cuatro
variables
asociadas a la estacion
lluviosa.

[13] | Estimar el papel de | *Las tierras agricolas de
modificacion del indice México que se ubican en las
integral de fertilidad del | zonas climaticas humedas,
suelo en los calculos de la | semihimedas y semiaridas son
productividad de los cultivos | las mas susceptibles a los
de maiz de grano y trigo en | cambios climaticos.
varios distritos de riego de | *Se debe considerar el efecto
México. de la alteracion del indice de

fertilidad del suelo ya que este
puede influir en el rendimiento
de los cultivos.

[14] | Evaluar la vulnerabilidad | *Se comprobd que las lluvias y

ante la variabilidad climatica

granizadas intensas son las
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en los cultivos de maiz de
temporal en el distrito de
desarrollo rural 073-Toluca,
México.

precipitaciones climaticas que
mas afectan a los cultivos.
*La temporada de riego se ve

influenciada por las
alteraciones de las
precipitaciones, lo cual

conlleva a problemas con los
cultivos y para la poblacion que
se dedica a la actividad agraria.

75%, 75-50 %, 75-75 % y
100-100 %, de una lamina de
riego de 80 cm y 200 kg de
nitrégeno ha™.

agua y nitrégeno puede dar
como resultado un mayor
rendimiento de tortillas por
hectérea.

[15]

Aportar informacion objetiva
sobre la eficiencia y el ahorro
de agua del riego localizado
para las condiciones de
suelos y clima del Uruguay.

*En Uruguay, las condiciones
climaticas provocan que el
riego por goteo consuma un
40% més de agua que un riego
tradicional debido a que este
Gltimo aprovecha el agua de la
lluvia.

TABLA VI

RINCIPALES HALLAZGOS DEL USO DE FERTILIZANTES

Autor

Objetivo(s)

Principales Hallazgos

[16]

Conocer los benéficos
del riego por goteo en maiz.

*Es  necesario
sistemas de riego mas
eficientes, ya que estos
permiten una mejor gestion
del agua, la cual es un factor
muy  importante  porque
permite reducir la
contaminacion que genera el
excesivo uso de los
fertilizantes, méas
especificamente los
nitrogenados.

*Se detectd un aumento de la
eficiencia de la productividad
del agua y en la eficiencia del
uso de fertilizantes
nitrogenados.

adoptar

[20]

Reconocer los tipos de
tecnologias y cémo influyen
en la productividad del maiz
en el municipio de estudio

* Para la fertilizacion del
terreno  con fertilizantes
quimicos, las tecnologias
modernas son las
predominantes; mientras que
las tecnologias campesinas
sobresalen cuando se trata de
fertilizar mediante la
aplicacion de estiércol.

* El uso de fertilizantes
sintéticos nitrogenados
sobresale en la fertilizacion
quimica, aunque en
cantidades menores a las
recomendadas por el
INIFAP.

[21]

Evaluar el efecto de Ila
aplicacion de  fertilizantes
biolégicos derivados de algas
marinas aplicados al suelo y al
follaje en un maiz forrajero
(zea mays .).

*Los fertilizantes hechos en
base a extractos de algas
marinas y follaje de maiz
forrajero  provocaron una
mayor cantidad de clorofila
en las plantas, dando como
resultado una mayor altura y
didmetro del tallo de la
planta, asi como también
mayor peso seco de esta.

[17]

Reducir el uso del agua a
partir de estrategias de
productividad.

*Los fertilizantes
nitrogenados si bien pueden
ayudar con la productividad,
suponen también un riesgo
de contaminacion si llegan a
filtrarse en los mantos
acuiferos, por ellos es
necesario un personal capaz
de realizar el riego de forma
adecuada y evitar esos
problemas.

[22]

Realizar un trabajo
econémico.  Andlisis  de
fertilizacion quimica y

organica en maiz. Se llevd a
cabo en el rancho borundas en
Tototlan, Jalisco.

*Una fertilizacion de maiz
con productos  organicos
ayuda a la cosecha y puede
restaurar los ecosistemas que
han sido dafiados por la
aplicacion de fertilizantes
quimicos 'y a su vez
disminuir los costos de su
produccion.

[18]

Conocer el efecto del riego por
gravedad por

diferentes técnicas en la
eficiencia de uso del nitrogeno
(N) en el cultivo de maiz.

*El uso de técnicas de riego
por superficie  demostrd
aumentar la eficiencia y
disminuir la pérdida de los
nutrientes  aplicados  al
cultivo.

[23]

Comparar el efecto de seis
niveles de fosforo (0, 40, 80,
120, 160 y 200 kg de p205 ha
1) en la eficiencia en el uso de
la radiacion, la tasa de
asimilacion neta y las unidades
calor de los cultivares de maiz
amarillo almoloya,
cacahuacintle y condor, en
condiciones de punta de riego,
en el cerrillo piedras blancas,
estado de México.

*La eficiencia del uso de
radiacion (EUR) afecta el
rendimiento del maiz en
40kg ha con una dosis baja
y 6040kg ha* con una dosis
alta.

[19]

Evaluar las caracteristicas de
calidad del nixtamal del
hibrido de maiz ‘puma’
propiedad de la empresa
Monsanto, cultivado durante el
ciclo primavera-verano 2004
en cinco condiciones de
fertilizacion

E irrigacion (50-50 %, 50-

*La aplicacion de 75% de
riego y 75% de nitrégeno dio
como resultado un grano de
maiz con las caracteristicas
necesarias para el proceso de
nixtamalizacién y una buena
transformacion a masa y
tortilla.

*La reduccion del 25% de

[24]

Enfocar el efecto e interaccion
de diferentes niveles de
mantillo 'y nitrégeno en
diferentes ambientes y afios en
la regién, asi como examinar
las bases fisiologicas vy
agronomicas de la posible
interaccién rastrojo-nitrégeno.

*Hubo un incremento de
materia seca después de la
aplicacion de biofertilizante
y 160 kg N ha’l, sin embargo,
esto no representa un cambio
significativo en el
rendimiento.
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TABLA VII

PRINCIPALES HALLAZGOS DEL RENDIMIENTO DEL RIEGO

Autor

Objetivo(s)

Principales Hallazgos

[5]

Calcular el beneficio neto de cada
hectarea en los principales productos
sembrados.

*El tipo de riego, asi
como la dosis de
fertilizante  aplicada
en el cultivo afectan
de manera directa al
rendimiento de este.

[25]

Evaluar la demanda del uso de agua y
cédulas de cultivo en los sectores de
riego de la Cuenca Baja del rio
Jequetepeque.

*Se encontrd que la
superficie 6ptima con
fines de riego resulta
ser mayor que el area
irrigable, el cual debe
tener en cuenta la
viabilidad del
volumen del agua y
bajo control
permitiendo tener una
mayor

deficiencia en los
sectores hidricos
probados en sectores
Guadalupe-
Limoncarro- Pacanga,
San José-San Pedro y
Jequetepeque y los
sectores de menor
magnitud las que
tendran demandas de
agua con mas
rendimiento para los
préximos afios.

aproximadas al 50%
del potencial y el
estrés hidrico genero
disminuciones del
rendimiento cercanas
a 30% 'y las

deficiencias
acumuladas en la
etapa

vegetativa y el riego
provocando un
descenso del

rendimiento de 56%.

(28]

Probar si el prototipo es capaz de
satisfacer las necesidades hidricas a
través de sensores.

* La aplicacion de un
riego programado dio
niveles de produccién
similares a las
técnicas de  riego
manual pero con un
menor uso de agua
(14% - 18%).

[26]

Determinar  funciones de agua
rendimiento para trazar estrategias de
manejo.

*Segun los resultados
obtenidos es posible
aceptar la existencia
de una relacion entre
la cantidad de agua
aplicada y la
eficiencia de la
técnica de  riego
empleada.

[29]

Facilitar la tarea de programar
adecuadamente los riegos y reducir el
tiempo dedicado a estas actividades
en sistemas de aspersion.

*Los dos tipos de
programaciones
autométicas (T1 vy
T2) dieron como
resultado una
cantidad de
produccion utilizando
una menor cantidad
de agua.

*La programacion T2
redujo el agua
empleada en el riego
en 15% sin tener
variaciones
estadisticas en la
produccion.

[27]

Realizar un andlisis estadistico
respecto a la gestion hidrica y la
productividad agricola.

*Se puede estimar el
valor econémico del
distrito en base al
consumo de agua, y
este permite tener una
referencia para
multiplicar la
productividad y los
riesgos  econdémicos
que conllevaria
realizar una mala
administracion  del
recurso hidrico.

[30]

Desarrollar una red neuronal capaz de
administrar el riego de un mini-
invernadero.

*Los sistemas de
riego con inteligencia
artificial son capaces
de mejorar la
producciéon de las
plantas mediante el
uso de estrategias de
control que aplican
diferentes variables y
procesos.

[4]

Determinar los rendimientos de maiz
en situaciones de bienestar hidrico.

*Se encontraron que
los sistemas de
control de agua
deficientes provocan
que el recurso hidrico
tenga pérdidas en el
rendimiento

Realizar un andlisis de un sistema de
riego automatizado alimentado por
energia fotovoltaica utilizando PLC
ejecutando la simulacion del sistema
monitoreandola por el programa
Wincc.

*El Sistema de riego
es capaz de adaptarse
a los coeficientes y
las necesidades
hidricas del cultivo,
utilizando el agua de
manera Optima para
los dias soleados a
través del wuso del
programa SCADA.

Conocer el estado del arte de la
produccion de maiz dentro del sector
agrario de la provincia de Huambo.

*A través de nuevos
indicadores es posible
visualizar la
eficiencia de la
producciéon de maiz
en Huambo, Angola.
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Y mediante estos
resultados facilitar el

cambio de
pensamiento de los
decidores locales a

una produccién de
maiz mas sostenible.

sobre las exportaciones de N.

[31]

Disefiar un sistema de riego por goteo
para la produccion de cultivos
horticolas y semillas en Zona 1,
ubicado en la Escuela Agricola
Panamericana, Zamorano, Honduras.

*El sistema de riego
puede ser disefiado
para un  cultivo
especifico, supliendo
las necesidades
hidricas, edaficas,
agronomicas y
climéaticas de este. De
modo que se le
administre el agua
necesaria sin
sobrepasar 0 no
alcanzar los limites
adecuados,

obteniendo asi una
produccion favorable.

(1]

Definir el sistema de produccién de
agricultores de pequefia escala a
partir del

Sistema de riego empleado.

*Los sistemas de
riego  por  goteo
permiten  que  se
realice un
humedecimiento

directo y constante
del suelo
consiguiendo asi un
uso optimo del agua.

(32]

Estimar las HH verde y azul del maiz
en provincias del centro y del noreste
argentino bajo tres condiciones
(secano, riego y riego y fertilidad
edafica Optimos) y analizar el
impacto de estas practicas.

*Mediante el riego es
posible reducir la
huella hidrica y asi
mismo el productor
puede aprovecharlo
haciendo una buena
gestion del agua y la
fertilizacion para
alcanzar un valor
potencial alto.
*Mediante los valores
obtenidos de la
reduccion de la huella
hidrica es posible
concientizar a los
encargados de
administrar el agua,
asi como también
exponer la necesidad
de disefiar e
implementar
estrategias adecuadas
para su uso
sostenible.

[33]

Comparar el manejo del agua y de la
fertilizacion nitrogenada en el cultivo
de maiz en la Comunidad de regantes
de Almuldevar (CRA) en los afios
1995y 1996 (riego por

inundacion) y en 2011 (riego por
aspersion), asi como su influencia

*Los tipos de riego
modernos  permiten
elevar los niveles de
produccién, asi como
también reducir el
uso de agua y la carga
de contaminantes (N).

[34] | Revisar exhaustivamente la | *La eficiencia de
bibliografia sobre indicadores de | aplicacion de riego
desempefio del riego y evaluar las | con dos caudales y
eficiencias de aplicacion (efa), de | riego por pulsos es
aplicacién del cuarto inferior (efaci), | mayor al riego por
de almacenaje (ealm), de distribucion | caudal Unico en
(efd) y el coeficiente de uniformidad | 448% y 53,9%
(cu) de tres métodos de riego de maiz | respectivamente.
por surcos con pendiente.

[35] | Analizar la reduccion de la presion de | *La  administracion
trabajo en el aspersor. del agua en el cultivo

tuvo un efecto
diferente a la
uniformidad medida
sobre la  cubierta
vegetal. Por otro lado,
las menores pérdidas
por evaporacion 'y
arrastre de los
tratamientos de baja
presion pueden
explicar que las
diferencias en
uniformidad medidas
sobre la cubierta no
hayan afectado al
rendimiento de la
produccion.

[36] | Evaluar dos estudios de caso con | *Mediante la
maiz forrajero, en el primero | herramienta
establecer la relacion de las variables | matematica regresion
ldmina (ev y agua aplicada) en | lineal se  pueden
funcion del tiempo y a cielo abierto, | entender las variables
en el segundo estudio relacionar la | de la ingenieria del
produccién de ms con el iaf en maiz | riego como
forrajero con y sin acolchado plastico | evaporacion y lamina
a través del tiempo, con el fin de | de riego para los
comprender el fendmeno que se | cultivos de maiz
presenta en los dos ensayos | forrajero.
evaluados

[37] | Establecer una forma de darle acceso | *La realizacion de un
a tecnologias que facilitarian el | ambiente controlado
cultivo de vegetales a los agricultores | de siembra permitiria
locales tener un nivel de

tecnologia mayor al
actual y por lo tanto
usar técnicas de riego
que ayuden a mejorar
el rendimiento del
riego.

[3] Dar a conocer el proceso y resultado | *Un sistema de riego

de la implementacion de un prototipo
para optimizar la automatizacién de
sistemas de riego mediante la
utilizacién de estrategias de control a
través de dispositivos moviles, se
establece como las estrategias de
sistemas de  telecontrol  que
involucran sistemas duales Tone
Multifrecuency (DTMF)

automatizado
permitié reducir el
espacio entre planta 'y
planta de 2 metros a
60 centimetros, dando
como resultado que la
produccion del
cultivo de sandia se
triplicara.
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[38] | Evaluar el efecto de variantes de
riego  en el  comportamiento
agronémico del maiz bajo diferentes
laminas de riego utilizando como
instrumento de medicion de la
evaporacion la tina clase A.

*Se encontr6 que los
tratamientos bajo
presion del 60% a
80% tienen resultados
prometedores, si se
considera la region
donde el suministro
de agua es limitado y
que este pudiera
considerar la
programacion de
riego para mejorar el
rendimiento del riego
y la disponibilidad
del agua.

[39] | Implementar un modelo tecnoldgico
en los cultivos de México.

*Se hall6 que las
innovaciones
radicales y
progresivas que se
aplicaron en el
manejo de maiz no
tienen una relacion
directa entre el Indice
de

Apropiacion de
Tecnologias
Radicales (IATR) y
rendimientos, pero si
entre éstos y el Grado
de Empleo de
Tecnologias
Progresivas (GETP);
el 19 % de los
maiceros fueron de
altos rendimientos, y
si se transfiere

su patrén tecnoldgico
se podria incrementar
en 91 % los
rendimientos para
productores de baja y
24 % para los de
media
productividad.

2) Hallazgos segln el tipo de riego: En los estudios
analizados se pudo encontrar distintos tipos de riego que
fueron implementados a la vez que el riego ya existente de
forma que se pudo evaluar cuales son mas eficaces para
gestionar del agua, reduciendo su consumo sin afectar
negativamente a la productividad del cultivo. Sin embargo, en
algunos de ellos solo se llegan a mencionar el tipo de riego
aplicado, méas no sus ventajas, por lo que solo se categorizo el
43% de los estudios. La primera categoria nos habla del riego
por goteo, este es el tipo de riego méas eficiente en
comparacidn con otros tipos debido a que posee una casi nula
evaporacion directa, debido a que el agua es administrada en
pequefias cantidades, teniendo un impacto positivo en el
rendimiento, los fertilizantes y costos econémicos [16], [2],
[31], [36], [15].

En la segunda categoria se habla del riego por aspersion, el
cual consta en expulsar con fuerza cortinajes de agua que son
emitidos por el bombeo del aspersor, permitiéndonos reducir
el tiempo de la actividad de riego, lo cual supondria un
considerable ahorro de energia y una mejora en la rentabilidad
del agua [28], [29], [71, [35].

Para la tercera categoria tenemos el riego por gravedad, el
cual es menos eficiente que los tipos de riego mencionados
anteriormente. No obstante, puede manejar el recurso hidrico
de manera adecuada y con instalaciones de equipo de bajo
costo [17], [11], [34].

Finalmente tenemos 3 tipos de riego que al tener pocas
investigaciones fueron agrupados en una misma categoria
llamada Riegos deficientes (Riego por inundacién, riego
secano y riego por superficie). Estos tipos de riego
incrementan el uso del recurso hidrico ya que algunos tienen
que cubrir cierto nivel parcelario provocando pérdidas de
nitratos a través suelo, y otros dependen completamente de
precipitaciones de lluvia como el tipo de riego secano [5],
[33], [1], [18].

IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

El presente trabajo obtuvo como resultado un total de 33
articulos y 4 tesis, a través de los cuales pudimos observar el
efecto que tienen los sistemas automatizados de riego en los
cultivos de maiz en fincas agricolas.

En las caracteristicas de estudio que se muestran en la
tabla 1, podemos observar que un 81% (30 documentos),
fueron articulos de revista, mientras que el resto, listados de
manera descendente, fueron tesis y articulos de conferencia.
De igual manera el afio en que se realizaron mas publicaciones
fueron los afios 2013 (19%), 2014 (14%) y 2010 (14%).
Asimismo, se observa que la revista que ha publicado mas
investigaciones sobre el tema de estudio fue la Revista
Mexicana de ciencias agricolas con un total de 5
publicaciones.

De acuerdo con la clasificacion de las investigaciones por
categoria segun los aportes, se concluyé que los estudios
correspondientes a la categoria “Factores ambientales en el
cultivo”, se enfocan en el impacto de las condiciones
ambientales y como los sistemas automatizados de riego estan
tomandolos en cuenta al momento de cultivar el maiz. Por otro
lado, las investigaciones pertenecientes a la categoria “Uso de
Fertilizantes” establecen que los sistemas de riego
automatizados son bastantes factibles para reducir la huella
hidrica con un mejor manejo del agua y de fertilizantes. De
igual forma, los estudios de la categoria del “Rendimiento del
riego” demuestran que es factible mejorar el rendimiento del
agua aplicada al cultivo haciendo uso de sistemas
automatizados.

En la mayoria de las investigaciones se compard el riego
tradicional (riego por inundacion) con otros tipos de riego méas
avanzados, de forma que se cuantificara su nivel de eficacia
mediante el consumo de agua de cada uno. Por otro lado, para
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implementar estos tipos de riego con mas eficacia, algunos de
los trabajos revisados optaron por desarrollar un sistema de
riego automatizado, a través del cual es posible no solo
administrar el agua al cultivo, sino que también registrar los
valores de entrada de los sensores (humedad o temperatura) y
en algunos casos usar esos valores para adaptar el riego a las
necesidades hidricas del cultivo teniendo en cuenta los
factores ambientales.

Del andlisis realizado, se puede afirmar que existen un
gran numero de publicaciones relacionadas a la
implementacion de sistemas automatizados para el cultivo de
maiz a través de los afios. Donde las aportaciones mas
relevantes se aprecian en los afios 2012, 2013 y 2014; afios en
los cuales se realizaron mas de esos trabajos debido al
aumento de la problematica, la cual requeria buscar soluciones
tecnoldgicas a través de sistemas automatizados de riego que
fueran mas eficientes que los métodos de riego
convencionales. De este modo podemos demostrar la
importancia de usar sistemas automatizados de riego en los
cultivos de maiz, enfocandonos en fincas agricolas.

Para finalizar, algunas recomendaciones son: En futuras
investigaciones se puede considerar incluir otros idiomas en el
proceso de blsqueda, asi como realizar la blsqueda en revistas
especializadas en el tema. Asimismo, es recomendable que las
tendencias encontradas puedan ser agrupadas en categorias
méas especificas, como el uso de fertilizantes solidos y
liqguidos, o nuevas formas tecnoldgicas aplicables a los
cultivos. Por otro lado, se recomienda buscar investigaciones
que tomen en cuenta la forma de alimentar el sistema para
reducir ain mas los costos, debido a que la mayoria de las
investigaciones no toman en cuenta el costo que requiere
alimentar todo el sistema de riego lo cual puede afectar a las
ganancias obtenidas de la produccién del maiz.

También se recomienda que se realicen bisquedas de
fuentes de energia ecoldgicas para alimentar el sistema, estas
pueden ser energia edlica, hidraulica, solar. En ultimo lugar se
sugiere tomar en cuenta afiadir nuevos sensores para el sistema
de riego de manera que se esté reciba méas informacion del
estado del cultivo.
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