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1 INTRODUCCION
1.1 Problema

Se estima que para el 2050 la produccion agricola debera aumentar
aproximadamente un 70%. Para satisfacer la demanda de agua en el futuro se
debera reasignar entre el 25 % y el 40 % de dicho recurso. Esta reasignacion se
prevé que provendra de la agricultura (Banco mundial, 2022). Alrededor de 0.5%
corresponde a fuentes de agua dulce aptas para la produccién agropecuaria,
consumo humano y ecolégico. De estos sectores, la agricultura es el que
consume mas agua, representando globalmente alrededor de 69%. (FAO, 2002;

UNESCO, 2003).

La falta de agua puede afectar la produccion agricola y, por lo tanto, la
economia global. Ademas, el uso excesivo de agua puede tener un impacto

negativo en el medio ambiente (Fundacion Aquae, 2021).

Los sistemas de riego automatizado permiten un eficiente uso del agua
basado en el balance hidrico del suelo para espacios reducidos (Rodriguez, et
al, 2018). Teniendo en cuenta el cambio constante del clima por el cambio
climatico y la extensién de épocas de estiaje; es posible realizar un ajuste
automaético de la programacién de riego en base a las necesidades de agua del

cultivo, el estado del suelo y la prevision meteorolégica (Garcia, 2021).

Es necesario optar por nuevas tecnologias en el sector agricola, donde se
optimice procesos y sea de mayor facilidad la recopilacion de informacion, ya
gue permite conocer los factores ambientales que inciden en el aumento de la

produccion y resiliencia de cultivo.
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La investigacion analiza una alternativa para la optimizacion del agua en
sistemas de riego tradicionales, a partir de la evapotranspiracion del cultivo y de

las condiciones de humedad presentes en el suelo.

1.2 Delimitacion Geografica

El presente estudio se llevé a cabo en la zona rural del Cantén Cuenca,
Provincia del Azuay, que comprende la Parroquia de Checa. Se analiz6 la
meteorologia y las caracteristicas del suelo para estimar las necesidades

hidricas en un cultivo de Raphanus sativus.

llustracion 1. Delimitacion Geogréfica. Robles(2024).Parroquia Checa (Captura de pantalla). Recuperado
de Google Earth.

1.3 Pregunta de Investigacion
¢ Es efectivo el sistema de riego automatizado en comparacion con el
sistema de riego tradicional, para la optimizacion del consumo de agua en el

cultivo de Raphanus Sativus?

1.4Hipdtesis

Los sistemas de riego automatizados permiten optimizar el consumo del
agua, sin alterar el rendimiento del cultivo a través de sensores de humedad y
un programa de riego basado en las condiciones fisicas del suelo, la

meteorologia y el tipo de cultivo.

11



2 OBJETIVOS
2.1.1 General:

Evaluar la eficiencia de riego en el cultivo de Raphanus sativus bajo

condiciones controladas de invernadero utilizando un sistema automatizado de

irrigacion frente al sistema de cultivo tradicional

2.1.2 Especifico:
Diseiar un programa de riego basado en las condiciones de humedad y

evapotranspiracion del cultivo experimental

Implementar un kit en sistema de riego automatizado bajo condiciones de

invernadero para control y monitoreo en los sistemas de irrigacion

Analizar el rendimiento de los cultivos en relacion a la eficiencia de riego,

mediante los requerimientos hidricos implementados en cada sistema

3 MARCO TEORICO
Recurso agua

El agua es una sustancia de capital importancia para la vida con
excepcionales propiedades consecuencia de su composicion y estructura. Es
una molécula sencilla formada por tres pequefios &tomos, uno de oxigeno y dos
de hidrégeno (Carbajal and Gonzalez 2013). El agua se esta presente en
diferentes estados. En su estado liquido fluye por rios, arroyos y océanos. En su
aspecto solido se encuentra en los polos, o cuando los lagos y rios se congelan
y se convierten en hielo. Por dltimo, el agua en forma gaseosa es el vapor y lo

encontramos en la atmosfera.(Fundacion AQUAE 2020).

Aproximadamente el 97% de toda el agua en la Tierra estd en los

océanos. El otro 3% se mantiene como el agua dulce en los glaciares y capas
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de hielo, las aguas subterraneas, lagos, suelos, la atmdsfera, y dentro de la vida

(Geogréfica De Lima n.d.-a).

El agua presente en los suelos es sumamente importante para el
desarrollo de los ecosistemas terrestres, especialmente para las plantas. El agua
interviene por una parte en la formacion del suelo, facilitando los procesos de
meteorizacion fisicoquimica y translocacion de sustancias, y por otra parte en la

fertilidad del mismo, transportando nutrientes y/o contaminantes (Pachés 2019).

3.1Ciclo Hidrolégico

Es un modelo conceptual que describe el almacenamiento y movimiento
del agua entre la Biosfera, Atmosfera, Litosfera, Hidrosfera. En nuestra
Atmosfera, se mueve desde un depodsito o reservorio a otro, a través de los
diferentes procesos entre los cuales tenemos: Evaporacion, Condensacion,
Precipitacion,  Sedimentacién,  Escorrentia, Infiltracién,  Sublimacion,

Transpiracion, Fusion, y flujo de agua subterranea (Geografica De Lima n.d.-a)

3.2Cuenca Hidrografica

En la cuenca hidrografica, se distinguen por lo general tres sectores
caracteristicos: Alto, Medio y Bajo. En funcion a las caracteristicas topogréficas
del medio, pueden influir en sus procesos hidrometeoroldgicos y en el uso de

sus recursos (citado por Ordofiez 2015, de Llerena, 2003).
- Cuenca alta

La cuenca alta corresponde a las areas montafiosas o cabeceras de los
cerros, limitadas en su parte superior por los parteaguas o las divisorias

de aguas (Gobierno de México, sf).
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Cuenca Medio

Donde se juntan las aguas recogidas en las partes altas y en donde el rio

principal mantiene un cauce definido (Geogréfica De Lima n.d.-b).
Cuenca Bajo

Es la zona baja donde los rios pierden velocidad, fuerza y sedimentan
todos los materiales recogidos formando llanuras ( (Dugue-Sarango, P.,

& Hernandez 2020; Duque-Sarango and Pinos 2022).

3.3Funciones de una Cuenca hidrolégica
Vasconez, et al. 2019 indica las siguientes funciones que cumple una

cuenca hidrolégica.

Funcion ambiental: Regula la recarga hidrica, constituyen sumideros de

CO2 y conserva la biodiversidad.

Funcién ecoldgica: Provee habitat para la fauna, la flora y tiene influencia

sobre la calidad fisica y quimica del agua.

Funcion hidrolégica: Drena el agua de la precipitacion, recarga las fuentes

de agua subterranea y de agua superficial.

3.4Suelo

Es considerado también como un cuerpo natural involucrado en

interacciones dinamicas con la atmodsfera y con los estratos que estan debajo de
él, que influye en el climay en el ciclo hidroldgico del planeta, y que sirve como
medio de crecimiento para diversos organismos (Pérez 2023). Aporta
nutrimentos y otros compuestos a las plantas y estas luego proporcionan la
materia organica necesaria para mantener la vida, la fertilidad, y la estructura del

suelo (Garro 2016).
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3.4.1 Propiedades fisicas del suelo

3.4.2 Texturadel suelo
Representa el porcentaje en que se encuentran los elementos que
constituyen el suelo; arena gruesa, arena media, arena fina, limo, arcilla.

(Rucks, et al. 2004).

3.4.3 Densidad aparente
Cuando la densidad aparente de suelo aumenta, se incrementa la
compactacion y se afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando
a su vez el crecimiento de las raices. La DA es afectada por las particulas solidas
y por el espacio poroso, el cual a su vez esta determinado principalmente de

materia organica (Salamanca Jiménez, Siavosh, and Khalajabadi s.f.).

3.4.4 Propiedades quimicas del suelo
Afectan su composicion quimica (macro y micro nutrientes), entre las
cuales podemos mencionar: pH, Capacidad de Intercambio Cationico (CIC),
conductividad eléctrica (CE), el contenido de materia organica (MO) (Citado por

Lopez 2021, de Lopezy Estrada, 2015).

3.4.5 Propiedades bioldgicas del suelo
Estdn compuesto principalmente de microorganismo, artropodos,
invertebrados, entre otros. Cada organismo realiza una funcidon especifica.
Algunos, son fotosintéticas, otros, son capaces de fijar nitrdgeno atmosférico. Sin
embargo, la mayoria de los organismos del suelo utilizan la materia organica o
la mineral como fuente de nutrientes y energia. Muchos estan especializados en
desintegra substancias inorganicas, que pueden ser devueltas a la atmésfera o

arrastradas con las aguas de drenaje.
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Los microorganismos del suelo —bacterias, arqueas, hongos, virus y
protozoos— representan solo el 0,1-2 % del volumen total del suelo en los
pastizales, sin embargo, estan involucrados en el 90 % de las funciones del

ecosistema (Gobierno de Argentina, 2023).

3.5Ciclos biogeoquimicos

El suelo puede considerase como un reactor bio-fisico-quimico en donde
se descompone en material organico y es reciclado dentro de él gracias a los
ciclos biogeoquimicos. Son los distintos mecanismos que tiene la naturaleza
para hacer circular los elementos quimicos de unos seres vivos a otros

permitiendo que siempre esté disponible.
Los ciclos biogeoquimicos mas destacados son:
- Ciclo del agua
- Ciclo del oxigeno
- Ciclo del carbono
- Ciclo del nitrégeno
- Ciclo del fosforo
- Ciclo del azufre
- Ciclo del potasio
- Ciclo del calcio

3.6Evapotranspiracion
¢, Qué es la evapotranspiracion?
La evapotranspiracion (ET) de un cultivo sera la suma del agua del suelo

gue es utilizada por las plantas en el proceso de transpiracion , y la evaporacion
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del agua del suelo que rodea la planta. Para determinar la evapotranspiracion de
un cultivo (ETc) es necesario partir de la evapotranspiracion de referencia (ETo)

para un determinado cultivo, utilizando los coeficientes de cultivo.

3.6.1 Factores que afectan la evapotranspiracion

La evapotranspiracion se ve afectada por multiples factores como:

6.1.1.1. Climatoldgicos

- Radiacioén solar

- Humedad Relativa
- Temperatura

- Velocidad del viento

6.1.1.2. Caracteristicas del suelo

- Textura

- Estructura

- Densidad

- Composicion Quimica

6.1.1.3. Factores vegetales

- Tipo de plantacién

- Profundidad de la raiz
- Densidad foliar

- Altura de las plantas

- Estado de crecimiento

(Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion Espafa, sf).
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3.7 Método de medicidn
3.7.1 Directa
Esta técnica mide la evapotranspiracion en tiempo real para cualquier tipo
de cultivo vegetal en funcion del suelo, clima y disponibilidad del agua de la zona
de estudio (Davila, 2015). Los equipos suelen ser muy costosos por lo que no
se aplica de manera comun. Entre los equipos mas conocidos, tenemos lo

siguiente:
- Evapotranspirometros
- Lisimetros
- Parcelas y cuencas experimentales
- Perfiles de humedad del suelo

3.7.2 Indirecta
Se aplican a través de ecuaciones empiricas y modelos computacionales

(SIG).

6.1.1.4. Métodos micrometeoroldgicos (microclima)

Estiman la evapotranspiracion en cortos intervalos de tiempo (< 30 min).

6.1.1.5. Método Climatolégicos
Utilizan datos semanales o mensuales para estimar la evapotranspiracion.
El siguiente método presenta el menor porcentaje de error y los resultados mas

préximos en términos de resolucion:
- Meétodo de Penman Monteith

La estimacion precisa de la evapotranspiracion de referencia permite

obtener valores mas reales sobre las necesidades hidricas de los cultivos.(Ortiz
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y Chile A. 2020). Se recomienda como método estandar para la definicion y el
célculo de la evapotranspiracion de referencia. El método requiere datos de
radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad del viento (00

Fao 1990).

3.8 Importancia del agua en los sistemas de riego
3.8.1 Agricultura en la Provincia del Azuay

El fértil suelo azuayo es propicio para la agricultura. En sus valles
centrales se cultiva maiz, cereales, hortalizas y una gran variedad de frutas; en
el extremo occidental de la cordillera se obtienen productos tropicales como cafia
de azucar, algoddn, café, entre otros. Analizando los mercados, destino de los
productos que cultivan las diferentes organizaciones en la provincia, se evidencia
gue la mayor cantidad esta4 destinada al mercado local, representado en el
83,70%; la diferencia, es decir, el 16,30% se destina a los mercados provinciales
(Duque Sarango, Heras Naranjo, and Lojano Criollo 2018; Seminario-Calle et al.

2023) (AGROAZUAY,2021).

Un millon 408 mil 414 ddlares invirtieron en Azuay el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP) -a través de la
Subsecretaria de Riego y Drenaje- para construir 323 microreservorios, ademas
de estudios de riego y riego tecnificado para pobladores de esa provincia.
Augusto Vélez, director Zonal 6 de Riego y Drenaje, manifesté que ‘“la
construccion de los microreservorios permite irrigar campos agricolas vy
ganaderos para conservar y mitigar la necesidad del liquido vital en épocas de

estiaje (Gobierno del Ecuador, 2021).

Las cuencas hidrograficas del Azuay se nutren de las fuentes de agua

ubicadas por encima de los 2.800 msnm y actualmente mas del 35% del area
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del Macizo del Cajas esta concesionado para mineria. Otro 35% sufre de los
efectos de la ampliacion de la frontera agricola. En total, el 70% se encuentra en

grave riesgo.

3.8.2 Necesidades hidricas del cultivo
Es el volumen de agua que necesita la planta para alcanzar su potencial
de crecimiento, rendimiento y multiplicacién. Tiene una relacion directa con la

frecuencia y la intensidad del riego.

3.1Capacidad de Campo

Es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido mojado
abundantemente y se ha dejado drenar libremente, evitando las perdidas por
evapotranspiracion. Normalmente este contenido de agua se toma alrededor de
24 a 48 horas después de un riego o lluvia abundante, teniendo la precaucion de

cubrir el suelo con un plastico para evitar la evaporacion (Silva, et al. 2015).

Se dice que un suelo tiene una buena textura cuando la proporcién de los
elementos que lo constituyen le dan la posibilidad de ser un soporte capaz de
favorecer la fijacion del sistema radicular de las plantas y su nutricion. (Rucks).
A medida que aumenta la materia organica y el espacio poroso, disminuye la

densidad aparente y viceversa (Citado por Iniestra, et al. n.d.-a).

3.2Punto de marchitez permanente
Es el contenido de agua de un suelo al cual la planta se marchita y ya no
recobra su turgencia al colocarla en una atmosfera saturada durante 12 horas

(Silva, et al. 2015).
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3.3Impacto del riego ineficiente en los recursos hidricos y en el
medio ambiente
Un suelo contaminado desencadena una serie de acontecimientos.
Cambia la biodiversidad del suelo y disminuye la cantidad de materia organica y
el poder filtrante que posee. Ademas, contamina las aguas subterraneas vy el
agua almacenada en el suelo, provocando un desequilibrio de nutrientes en

ambas.

3.3.1 Erosidn
La mitad de la tierra habitable del planeta se usa para agricultura; y se
produce comida que nunca se comera en el 28% de esa tierra. Estos
alimentos causan el 8% de las emisiones de GEI a nivel mundial (Iturralde

and Hogan, 2022).

3.3.2 Desertizacion
La desertificacion es la degradacion de la tierra en regiones éridas,
semiaridas y subhimedas secas, resultante de diversos factores, incluso
variaciones climaticas y actividades humanas (Asensi et al. 2019; Paola Duque-

Sarango, Patifio, and Lopez 2019).

3.4 Eficiencia en el recurso aguay su importancia para la
sostenibilidad ambiental

La eficacia de un sistema de riego por gravedad es solo del 50%, lo que
supone un resultado negativo para garantizar una sostenibilidad
medioambiental. Tres de los principales problemas a los que se enfrenta la
gestion del agua en la actualidad son la contaminacion, la escasez y el cambio
climatico. Es factible modificar la forma en que se gestiona el agua, aumentando
su eficacia y limitando su uso en diversas actividades dependientes del ser
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humano, como los procesos residenciales e industriales, la agricultura, la
ganaderia y el aseo personal. Esto puede garantizar que las personas mas
vulnerables tengan acceso al recurso y a su vez disminuir los impactos

producidos sobre el suelo, el agua, la fauna y la vegetacion del medio ambiente.

3.5Sistemas de riego tradicionales
Los sistemas de riego tradicional son metodologias culturales que se han

ido adoptando y modificando a través de los afios.

Para conocer un caudal de salida (riego), es necesario contar con un
depdsito (balde) de CANAL volumen conocido en el cual se colecta el agua,
anotando el tiempo que demora en llenarse; dividiendo el volumen de agua
recogido en el recipiente por el tiempo (en segundos) que demoré en llenarse,
se obtiene el caudal en litros por segundo (P Duque-Sarango et al. 2019;
Montalvo-Ochoa et al. 2020). Esta operacion se repite 2 0 3 veces y se promedia

con el fin de asegurar una mayor exactitud.

Q:

v
t

Es posible conocer el volumen de agua que se aplica en cada hilera

mediante la ecuacion

Donde:
V= Volumen de agua necesario por irrigacion (Parcela neta y/o por surcos)
Q= Caudal de salida del agua

t= Tiempo de irrigacion
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3.5.1 Tipos de sistemas de riego tradicional
Actualmente existen diferentes sistemas de riego recomendables para
cada region y/o cultivo, algunos de ellos son: riego por goteo, por aspersion, por

bombeo y por gravedad, entre otros (Gobierno de México, 2021).

Figura 1. Tipos de sistemas de riego. Fuente: Jiménez, 2010

llustracion 2. Tipos de sistemas de Riego. Fuente: Jiménez, 2010.
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3.6Sistema de riego automatizado y controlado por computadora

3.6.1 Conceptos béasicos de Python

El software libre se ha convertido en uno de los movimientos tecnologicos
de mayor auge en el siglo XXI. Para su desarrollo ha sido necesario contar con
un grupo de herramientas que hagan Optima su utilizacion y sean faciles de
aprender. Python es un lenguaje de programacion que cumple con lo planteado
y se viene perfilando como una opcién recomendada para el desarrollo de

software libre.
A través de Python es posible desarrollar las siguientes actividades:
- Desarrollo de aplicaciones web con frameworks como Django o Flask.

- Automatizacion de tareas y procesamiento de datos.
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- Machine learning y deep learning con librerias como TensorFlow y

PyTorch.
- Desarrollo de juegos con librerias como Pygame.

3.6.2 Conceptos béasicos de Arduino
Arduino es una plataforma de electrénica/software abierto (codigo abierto
— open source) para la creacién de prototipos basada en software y hardware
flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas, disefiadores, aficionados y

cualquiera interesado en crear entornos u objetos interactivos (PUCE, 2019).

3.6.3 Sistemas automatizados
La automatizacién de un proceso consiste en la sustitucion de aquellas
tareas tradicionalmente manuales por las mismas realizadas de manera
automética por maquinas, robots o cualquier otro tipo de automatismo. De este
modo, gracias al uso adicional de sensores, controladores y actuadores, asi
como de métodos y algoritmos de conmutacion, se consigue liberar al ser

humano de ciertas tareas (Anon n.d.-d).

Agiliza las tareas rudimentarias y repetitivas y puede convertir varios
procesos empresariales similares en una sola accibn con unas pocas
pulsaciones de teclas. Entre las ventajas conocidas de la automatizacién de los
procesos se encuentra el aumento de la productividad y la eficiencia (Anywhere,
s. f.). La automatizacion utiliza tecnologias para monitorear y controlar maquinas

y dispositivos.
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3.6.4 Cableado
Utiliza circuitos eléctricos, contactos eléctricos, relés eléctricos y demas
elementos que seran conectados siguiendo una secuencia logica de control

para su funcionamiento (Zapata, Topén-Visarrea & Tipan, 2021).

3.6.5 Programado
Reemplaza los elementos de mando, tales como relés eléctricos,
contactores auxiliares, temporizadores, contadores, etc; por PLC’s. Para que
pueda funcionar el sistema con l6gica programada, se debe crear un software en
los lenguajes de programacion que manejan los fabricantes de PLC’s. Cualquier
cambio en la programacion no necesariamente incluye una modificacion en el

cableado de las entradas y salidas al PLC

3.6.6 Riegos automatizados
El riego automatico es un sistema para distribuir agua a las plantas de
manera controlada, por medio de sistemas de aspersion o goteo. Este sistema
permite distribuir el agua en la ubicacién, cantidad, frecuencia y horario que se

desee.

El sistema de riego automatico, se podria aplicar la solucién a cualquier
tipo de cultivo, donde la extension de terreno, no sea muy grande, es decir,
aplicado en las areas verdes de los hogares. El uso de la plataforma arduino,
contribuye a la investigacion por tener precios accesibles en la implementacion
de los sistemas de control y ademas brinda una flexibilidad de crear programas

en comparacion con otras plataformas (Guijarro-Rodriguez et al. 2018.).

3.7 Estrategias de programacion de riego
El concepto de riego deficitario controlado consiste en utilizar menos agua

durante los periodos fenolégicos donde el rendimiento y la calidad de los cultivos
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no se ven afectados (déficit hidrico controlado). Las estrategias de riego
deficitario dependeran de varios factores como el tipo de suelo, cultivo,

meteorologia, etc. Las mas utilizadas son la siguientes:

Riego suplementario o complementario
- Riego deficitario de baja frecuencia

- Riego parcial y alternamente

- Riego deficitario sostenido

- Riego deficitario controlado

3.8Impacto social en el uso de sistemas automatizados
La sociedad puede beneficiarse de los sistemas automatizados mediante
la automatizacion de tareas cotidianas, registro de datos, procesos de

comunicacion entre otros.

4 METODOLOGIA

4.1 Materiales

Tabla 1. Listado de materiales

INSUMOS CANTIDAD

Arduino y 1
Relé Mddulo
Kit de
sensores 1
para riego

automatizado
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Caja de
ELEGOO
120 PCCS

Caja de
soporte de

bateria

(Arduino)

Cable
Flexible #16
(30 m)

Tubos de
PVC

Reciepientes
del10L
Humus

Semillas (1
libra)

Baterias AA

Protoboard

13 metros

4
251b

1onz

2 pares de
tipo AA

1

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1 Invernadero

El area total del invernadero es de 22, 50 m?, de 2,5 metros de ancho por

9 metros de largo. Se obtuvieron dos parcelas (tiles de 1,50 m? y parcelas netas

de 1,20 m? con 4 hileras ubicadas entre 20 cm cada una.
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llustracion 3. Disefio de parcela neta. Fuente: Elaboracion propia

4.1.2 Programa de Riego
Para calcular la evapotranspiraciéon de referencia, se procede a utilizar el
método de Penman-Moteith modificada para ecosistemas de paramos, realizado
por Cérdova Maria, (2013). A partir de la evapotranspiracion de referencia, se
determinaron los requerimientos de agua segun el tipo de cultivo (ETc)

(Raphanus Sativus). En este caso, la parcela (A) aplico los requerimientos

hidricos (ETc) de forma diaria, mientras que en la parcela (B) se aplicaron

diferentes volimenes de riego, segun el contenido de humedad en el suelo.

Mediante la pagina National Aeronautics and Space Administration
(NASA) se lograron obtener los datos agrometeoroldgicos a partir de

coordenadas geograficas (Ubicacion del invernadero).
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Tabla 2. Datos Agrometeoroldgicos

Datos
Temperatura maxima 18.43°C
Temperatura minima 6.31°C
Humedad méxima 91.50%
Humedad minima 82.81%
Velocidad del viento 1.5m/s

Fuente: Elaboracion propia

Los datos fueron recopilados unicamente del mes de Junio, desde el afio
de 2001 hasta 2021. Mediante un archivo CSV, se subi6 la informacion al
lenguaje de programacion (VSCode) con el fin de obtener resultados automaticos

de la evapotranspiracion de referencia como los requerimientos hidricos.

4.1.3 Ecuaciones

Las ecuaciones aplicadas al programa de riego son la siguientes:

- Método de Penman-Monteith (Evapotranspiracion del cultivo de

referencia)

900
O.408A(R7’l - G) + yT_l_—273u2 (85 - ea)

ET, =
° A+y (1+0.34u,)

(Ecuacion 15)

En donde:

ET,: evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]
Rn: radiacién neta en la superficie del cultivo [MJ/m2 .dia]
G: flujo del calor de suelo [MJ/m2 .dia]

T: temperatura media del aire a 2 m de altura [°C]

u,: velocidad del viento a 2 m de altura [m/s]

es: presion de vapor de saturacion [kPa]
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eq. presion real de vapor [kPa]

A: pendiente de la curva de presion de vapor [kPa/°C]
y: constante psicrométrica [kPa/°C]

z: altura sobre el nivel del mar (m)

Los valores anteriores se obtienen de la siguiente manera:

Ecuacion 1. Temperatura media del aire a 2 m de altura

_ Tmax + Tmin
B 2

18,43+ 6.31
B 2

T = 12.37 [°C]

Ecuacion 2. Pendiente de la curva de presidn de vapor

17.27 (12.37)
4098 % 10.6108 % ¢12.37+237.3

A=
(12.37 + 237.3)

A= 23.59 [kPa/°C]

Ecuacion 3. Presion atmosférica

293 — 0.0065(2496.1))5'26

P=101.3< 293

P = 75.07 [kPa/°C]

Ecuacion 4. Constante psicrométrica

y = 0.665 * 1073 (75.07)

y = 0.04992 [kPa/°C]

Ecuacion 5

17.27 (18.43)
e°(Tmax) = 0.6108 * ¢18.43+237.3
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e°(Tmax) = 2.12

Ecuacion 6

17.27 (6.31)
e°(Tmin) = 0.6108 * ¢631+237.3

e°(Tmin) = 0.96

Ecuacion 7. Presion de vapor de saturacion

e°(Tmax) + e°(Tmin)
e; = 5

2.12+0.96
es = — S

e, = 1.54 [kPa]

Ecuacion 8. Presion real de vapor

e?(Tmin) _Hll?gnoax + e°(Tmax) _Hlf(r)r(l)m
e, = 5
0.96 —2%)3 + 2.12 —812(')%1
e, = 5

e, = 1.32 [kPa]

Ecuacion 9. Flujo del calor de suelo

Gmes,i = 0.14[Tmes,i — (Tmes, i — 1)]

Al no contar con valores observados del flujo de calor en el suelo (G) se
debe asumir el valor de cero para periodos diarios. De esta manera se obtiene
el valor de la ETo para cada uno de los dias del periodo de estudio (Cérdova,

2013).

- Radiacion neta

Ecuacion 10. Radiacion solar o de onda corta

R, = kg \/(Tmax — Tmin R,
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Ry =0.17 ,/(18.43 — 6.31 36.8
R, = 21.78 [MJ/m2 .dia]
Donde:
R,: Radiacién solar o de onda corta [MJ/m2 .dia]
krs: Coeficiente de ajuste (0,16-0,19) [°C-0,5].

R,: Radiacién extraterrestre [MJ/m2 .dia].

Ecuacion 11. Radiacion solar para un dia despejado

Ry, = (0.75 % 107°2)R,
Rs, = (0.75 % 2 % 1075(2496.1) * 36.8
R, = 29.44 [MJ/m2 .dia]
Donde:

R,,: Radiacion solar para un dia despejado [MJ/m2 .dia]

Ecuacidn 12. Radiacion neta de onda larga

Tmax, k* + Tmin, k* R,
Ry = 0( > ) (034 — 0.14,/e,) <1'35R_50 — 0.35)

35.44 + 2991

21.78
Ry = 4.903x1079( ; )(0.34 — 0.14v1.32)(1.35 ——

2944 032

R,; =3.81 [MJ/m2 .dia]
Donde:
R,;: Radiacion neta de onda larga [MJ/m2 .dia]
Tmax, k*: Temperatura maxima [K=°C+273,16]

Tmin, k*: Temperatura minima [K=°C+273,16]
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o: constante de Stefan-Boltzmann [4,903 x 10-9 MJ/K4 .m4 .dia]

Ecuacidn 13. Radiacion neta de onda corta

Rps = (1—00R,
R,s = (1 —0.23) * 21.78
R, = 16.77 [MJ/m2 .dia]
Donde:
R,: Radiacion neta de onda corta [MJ/m2 .dia]

: Albedo de la superficie

Ecuacion 14. Radiacion neta

Rn = Rns = Ry,
R, =16.77 — 3.81
R, = 12.96 [MJ/m2 .dia]
Donde:
R,: Radiacion neta
R,: Radiacidon neta de onda corta [MJ/m2 .dia]

R,;: Radiacion neta de onda larga [MJ/m2 .dia]

Ecuacion 15. Evapotranspiracion de referencia

0.408(23.59)(12.96 — 0) + (0.04992)%(1.5)(1.54 ~132)

ET, =
? 23.59 + 0.04992 (1 + 0.34(1.5))

ET, = 5.28 [mm/dia]

Requerimientos de riego por tipo de cultivo
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Ecuacion 16. Evapotranspiracion del cultivo

ETc = Kcx ETo
ETc = 095 x 5.28
ETc = 5.01 [mm/dia]
Donde:
ETc= Evapotranspiracion del cultivo [mm/dia]
ETo= Evapotranspiracion del cultivo de referencia [mm/dia]

Kc= Coeficiente de Cultivo

Ecuacion 17. Ldmina neta

ETc * area = Fcobertura
100

In =

I = 5.01 % 1.2 *40
n= 100

Ln = 2.41 (mm)
Donde:
Ln= Lamina neta de riego (mm)
ETc= Evapotranspiracion del cultivo [mm/dia]
Area: area de cultivo (m?)

Fcobertura: Factor de cobertura

Ecuacion 18. Volumen de riego

v _Ln
T—Ef
v 241
"=05
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Vr = 4.81 (mm)
Donde:
Vr= Volumen de riego (mm)
Ef= Eficiencia de riego

El volumen de riego que se necesita aplicar en la siembra de Raphanus

sativus con una parcela util de 1,20 m? es de 4.81 litros.

El volumen de riego total estimado en el sistema de riego mecanizado es

de:
VrTotal = 4.81 * 30 dias
VrTotal = 144.3 litros
El volumen de riego por hilera se define de la siguiente manera:

VrTotal _ 481
#Hileras 4

VrHilera =

VrHilera = 1.20 L

4.1.4 Disefo del Sistema de riego mecanizado y automatizado
Al adquirir un kit de riego automatizado (WayinTop). Se obtuvo un manual
de codigo abierto (GitHub), con instrucciones de instalacion, modificacion y uso

del sistema de riego (Lenguaje C/C++).

Con Visual Studio Code se correlacion6 los resultados brindados por el
sensor humedad del suelo (arduino) con las ecuaciones de evapotranspiracion

(Python) para asi ejecutar el riego inteligente.
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llustracion 4. Diagrama de conexion. Fuente: WayinTop,sf
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Tabla 3. Junta de desarrollo: Sensores de Humedad

Junta de desarrollo en Arduino

Sensor de Humedad del Suelo A0E-2AOUT
Uno 3.3V&-2>VCC
GND<-->GND

Fuente: WayinTop, sf

Tabla 4. Junta de desarrollo: Conexiones en Arduino

Junta de Desarrollo 4 canal 5V Relé Modulo
VCC VIN
GND GND
D2 IN1
D3 IN2
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D4

D5

IN4

INS

Fuente: WayinTop, sf

Tabla 5. Junta de desarrollo. Conexiones con relé mdédulo

4 canal 5V Relé Médulo

Bombas de agua de 2.5-6 V

K1

K2

K3

K4

Bomba de agua 1
Bomba de agua 2
Bomba de agua 3

Bomba de agua 4

Fuente: Elaboracién propia

4.1.6 Calibracion del sensor

La capacitancia entre electrodos mide el contenido de humedad del suelo;
en suelos muy humedos, tendremos una capacitancia baja, y en suelos muy

secos, una capacitancia alta. Este método aumenta significativamente la vida (til

del sensor (NAYLAMP MECHATRONICS 2022).

La calibracion de sensor se basa en la del método gravimétrico. Se hace
la caracterizacion y el registro de datos de gravimetria por medio de la muestra

del terreno que se busca estudiar. Inicialmente el terreno pasa por un proceso

de secado para extraer toda la humedad presente (Albino, n.d.).

Para calibrar el sensor, se establecié un rango del 0 al 100%, donde se

promedié mediciones de muestras en distintas condiciones.
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Tabla 6. Datos de referencia para la calibracion del sensor de Humedad.

Calibracion del sensor de Humedad
Dato
Muestra brindado por Porcentaje
el sensor

Vaso con agua 0.3167 100%
Vaso con muestra de
humedad luego de 24

horas 0.4448 71.2

Vaso con muestra seca 0.5523 0%

Fuente: Elaboracién propia

Al calibrar el sensor, se tomaron las siguientes consideraciones:
Ubicacién y numero de dispositivos por parcela neta: 1 sensor de

humedad por parcela
Intervalo de profundidad del sensor: 4 cm
Almacenamiento de datos: Archivo CSV

Conocer los rangos de humedad (60%-80%) que se necesita aplicar al

sistema automatizado

Horario de riego: 17:00- 18: 00 pm

llustracion 5. Pruebas de calibracion de sensor con muestra de agua. Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6. Pruebas de calibracion de sensor con sustrato en estado humedo. Fuente: Elaboracion propia

llustracion 7. Pruebas de calibracion de sensor con sustrato en estado seco. Fuente: Elaboracion propia

4.1.7 Monitoreo del consumo de agua
Antonio-bello et al. 2000. menciona que el método volumétrico permite
medir pequefios caudales de agua, como en los surcos de riego. Para ello es
necesario contar con un depésito (balde) de volumen conocido en el cual se
colecta el agua, anotando el tiempo que demor6 en llenarse. Esta operacién
puede repetirse 2 6 3 veces y se promedia, con el fin de asegurar una mayor

exactitud.

Se aplic6 el método volumétrico para conocer el caudal que genera una
bomba de agua, donde el volumen de irrigacion (por hilera) se puede controlar

segun el tiempo de ejecucion del programa.

Al realizar la prueba del método volumétrico, se obtuvo los siguientes

resultados:

Ecuacion 19. Método Volumétrico

Vo1
Q= t 27.03
Q =0.037L/s
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Donde:

Q: Caudal (L/s)

V: Volumen del recipiente (Litros)

t: Tiempo en que tarda llenar un recipiente de 1 litro. (segundos)

Tabla 7. Consumo de agua segun el tipo de riego

Volumen
Caudal por hilera | Tiempo Volumen de Riego
Tipo de Riego (Q) (L) (S) Total (L)

Manual Mecanizado 0.037 1.2025 32.5 4.81
Riego Inteligente (100%

optmizacién- >80% de

Humedad en el suelo) 0.037 0 0 0

Riego Inteligente (80%

optmizacién- 60% de

Humedad en el suelo) 0.037 0.962 26 3.848

Riego Inteligente (60%
optmizacién-60 a 80% de

humedad en el suelo ) 0.037 0.7215 19.5 2.886

Fuente: Elaboracién propia
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humedad.

4.1.1 Flujogramas del sistema de riego mecanizado y

automatizado

llustracion 8. Flujograma- sistema de riego mecanizado. Fuente: Elaboracion propia

Inicio

Arduino

Riego Mecanizado

Base de
datos

Fin

llustracion 9. Flujograma- sistema de riego automatizado. Fuente: Elaboracion propia

Sensor de

Inicio humedad

Arduino

Humedad H:rongi.:d Humedad
<=0.6% <0.8% >=0.8%

Riego optimizado

Base de
datos Fin

4.1.2 Instalacion de equipos

Se procedié a instalar el Arduino con sus componentes en base al
diagrama de conexion (llustracién 10). Cabe mencionar que fue necesario el uso
de un protoboard para el funcionamiento de las bombas. De igual manera se
utilizaria el protoboard si es el caso de emplear dos 0 mas sensores de humedad,

sin embargo, en el trabajo de investigacion se ejecutd solo un sensor de
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llustracion 10. Diagrama de instalacion de componentes con un protoboard. Fuente: Elaboracion Propia

llustracion 11. Instalacion de arduino, relé modulo, protoboard. Fuente: Elaboracion propia

4.1.3 Instalacion de tuberias
Ambos sistemas emplearon una irrigacion por gravedad controlada a
través de tuberias con orificios que distribuyen el agua hacia todas las hileras.
De igual manera se realizaron surcos para una mejor retencion del agua en la

zona del cultivo.
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4.1.4 Preparacion del sustrato
Jenny and Alay s.f. realiz6 un estudio sobre la respuesta agronémica del

cultivo de rdbanos (Raphanus sativus) con diferentes sustratos organicos. Las

variables a evaluar fueron: porcentaje de germinacion, altura de la planta,
namero de hojas, tamafio de hojas, peso del bulbo, didmetro del bulbo y
rendimiento del radbano por tratamiento. Se concluyd que sobresalen los
tratamientos con sustratos organicos, siendo el “sustrato humus” al que supera
en rendimiento de sustratos y el de menor costo de produccion. La muestra de

pH determino los dias de corte siendo a los 32 dias después de la germinacion.

Para preparar el sustrato (Humus+Tierra) se adquirié un saco de abono,
de la empresa “EMAC EP” en donde se procedi6 a airear y mullir la tierra una

hora antes de la siembra.

llustracion 12. Humus de la empresa EMAC EP. Fuente: Elaboracion propia

4.1.5 Siembra de semillas
En la siembra de hortalizas de raiz, se debe utilizar el método de siembra
a chorro continuo. Los surcos deberan mantener una distancia entre si, pero las
semillas se sembraran una al lado de otra a una distancia méxima de 1 cm. Una
vez hayan germinado las semillas, se debera realizar un raleo, que consiste en

retirar las plantas mas chiquitas o mas débiles (Rivera, 2015).
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Se aplicé una siembra directa con un total de 80 semillas por parcela neta.
Se plantaron 4 semillas por sitio entre 5 cm. Al obtener una germinacién del 90%
(8 dias), se realiz6 un raleo con el fin de obtener un espacio adecuado para su
respectivo crecimiento. Con ello se obtuvo un total de 40 rdbanos por parcela

neta (10 rdbanos en cada hilera).

Cabe mencionar que se aplicé el programa de riego una vez realizado el

raleo, es decir 9 dias después de su germinacion.

llustracion 13. Siembra de semillas- Parcela automatizada. Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6 Control de malezas y técnicas agricolas
Durante las etapas fenoldgicas del cultivo se realizé un control de malezas
de manera manual. Se aporco los rabanos en ambas parcelas a la tercera
semana.
5 RESULTADOS
5.1Anélisis del consumo de agua
En la tabla 8 se presentan los resultados obtenidos del consumo total del

agua entre ambos sistemas.

Tabla 8. Comparacion entre el volumen total de riego aplicado en cada parcela

Volumen Volumen

Total de Total de
Fecha (DD- Riego Riego
MM-YYYY) Sistema Sistema

mecanizado automatizado

(L) (L)

3/6/2024 4.81 1.08
4/6/2024 4.81 1.08
5/6/2024 4.81 0.72

6/6/2024 4.81 0.72
7/6/2024 4.81 1.08
8/6/2024 4.81 0.00

9/6/2024 4.81 1.08
10/6/2024 4.81 1.08
11/6/2024 4.81 1.08
12/6/2024 4.81 0.00
13/06/2024 4.81 1.08
14/06/2024 4.81 1.08
15/06/2024 4.81 0.72
16/06/2024 4.81 0.00
17/06/2024 4.81 0.00
18/06/2024 4.81 1.08
19/06/2024 4.81 0.72
21/06/2024 4.81 0.72
22/06/2024 4.81 0.72
23/06/2024 4.81 1.08
24/06/2024 4.81 1.08
25/06/2024 4.81 0.00
26/06/2024 4.81 0.00
27/06/2024 4.81 0.72
28/06/2024 4.81 0.72
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29/06/2024 4.81 1.08

30/06/2025 4.81 0.72
1/7/2026 4.81 0.00
TOTAL 134.72 77.95

Fuente: Elaboracién propia
Se observa que la parcela mecanizada aplicO un total de 134,72 L,
mientras que en la parcela automatizada aplico un total de 77,95 L. El sistema
de riego inteligente ahorr6 un total de 56.77 L con relacion al sistema de riego

mecanizado.

llustracion 15. Consumo total de agua entre sistemas de riego. Fuente: Elaboracion propia

Consumo Total del agua

M Riego mecanizado M Riego automatizado

134.72

77.95

Si relacionamos el consumo total de agua entre ambos sistemas, se
obtiene un ahorro del 42.14% del agua (sistema automatizado) en una parcela

neta de 1, 20 m?.

5.2Frecuencia de Riego
Al establecer un rango de medicion en el sensor de humedad (Tabla 6),
se procedié a ejecutar el riego (1 vez al dia) segun la condicion de humedad

presente en el suelo (Tabla7) obteniendo los siguientes resultados.
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Tabla 9. Frecuencia de riego entre sistemas de riego.

Fecha (DD- Riego Riego % Humedad- Riego
MM-YYYY) Mecanizado automatizado automatizado
3/6/2024 1 1 28.93
4/6/2024 1 1 56.85
5/6/2024 1 1 68.62
6/6/2024 1 1 72.83
7/6/2024 1 1 59.72
8/6/2024 1 0 81.83
9/6/2024 1 1 35.32
10/6/2024 1 1 43.79
11/6/2024 1 1 56.74
12/6/2024 1 1 92.17
13/06/2024 1 1 41.77
14/06/2024 1 1 58.39
15/06/2024 1 1 68.73
16/06/2024 1 0 93.77
17/06/2024 1 0 83.48
18/06/2024 1 1 55.73
19/06/2024 1 1 69.26
21/06/2024 1 1 66.12
22/06/2024 1 1 68.25
23/06/2024 1 1 56.47
24/06/2024 1 1 51.04
25/06/2024 1 0 85.40
26/06/2024 1 0 83.86
27/06/2024 1 1 72.40
28/06/2024 1 1 60.95
29/06/2024 1 1 16.68
30/06/2025 1 1 68.62
1/7/2026 1 0 86.47
Total 28 22 63.72

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados indican que el sistema automatizado obtuvo una menor
frecuencia de riego entre el sistema mecanizado, con una diferencia de seis dias

y con un promedio 63.72% de humedad del suelo registrado.
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5.3Humedad del suelo en todo el ciclo del cultivo

llustracion 16. Porcentaje de Humedad relativa en el ciclo del cultivo. Fuente: Elaboracion Propia
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En lailustracion 16 se observa el comportamiento de la humedad presente
el suelo de manera diaria. En el eje “y”, los picos que se encuentran mayores a
80.00% significa que el sistema de riego no ha sido ejecutado. Los valores que
se encuentran entre 60.00-80.00%, ejecutaron un determinado volumen de riego
y para los rangos inferiores a 60.00%, se aplicé un volumen de 4.33 L
La humedad del suelo permanecio6 entre un rango del 60% durante toda la etapa
del cultivo. Esto es un indicador positivo ya que nos demuestra que la parcela no

sufrid estrés hidrico tanto en el crecimiento, calidad y cosecha del cultivo.
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5.4Volumen de irrigacién aplicado en el ciclo del cultivo

llustracion 17. Dindmica del Volumen de riego aplicado por hilera- Sistema automatizado. Fuente: Elaboracion
propia
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En lailustracion 17 podemos observar la dindmica de irrigacion en el lapso
de 28 dias. En el eje “y” se observa el consumo de agua y en el eje “x” la fecha
de irrigacion. Los resultados son inversamente proporcionales a la ilustracion 16.

Es decir, mientras mayor sea el contenido de humedad presente en el suelo,

menor es el consumo de agua.

5.5Analisis del rendimiento del cultivo

Se realiz6 la cosecha de rabanos en un lapso de 28 dias después de la
germinacion. Se caracterizd el numero de hojas, altura de la planta, longitud de
la raiz y peso de cada rabano. Al obtener los datos indicados, se procedi6 a
realizar una prueba estadistica (t de student) entre los grupos estudiados (A'y
B) con el fin de evaluar la existencia de diferencias significativas entre el

rendimiento del cultivo y el consumo de agua aplicado.
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Para realizar la prueba estadistica ( t de student), es necesario plantear las

siguientes alternativas, en cuanto a la toma de decision:

Hipotesis nula: No hay diferencia significativa en el nimero promedio de hojas
por rabano entre el grupo con riego mecanizado y el grupo con riego

automatizado
Ho: pl = u2
Donde:

ul: Representa el numero promedio de hojas/ altura de la planta, longitud de

la raiz y peso del rabano; en el grupo con riego mecanizado.

u2: Representa el numero promedio hojas/ altura de la planta, longitud de la

raiz y peso del rabano; en el grupo con riego automatizado.

Hipotesis alternativa: Hay una diferencia significativa en el nimero promedio
hojas/ altura de la planta, longitud de la raiz y peso del rabano; entre el riego
mecanizado y el riego automatizado.

Ho: ul # u2

5.5.1 Ndmero de Hojas

Tabla 10. Riego mecanizado- Numero de hojas

Riego mecanizado

# Numero de Numero de Hojas
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 6 7 6 7
2 6 6 7 8
3 6 6 7 7
4 7 8 8 7
5 6 8 7 8
6 6 7 6 6
7 8 7 6 7
8 5 7 6 6
9 7 6 7 6
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10 7 8 7 7
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 11. Riego automatizado- Numero de hojas

Riego automatizado

# NUmero de Numero de Hojas
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 6 7 6 6
2 6 7 7 7
3 7 6 7 7
4 6 6 7 7
5 7 7 6 7
6 7 7 6 7
7 7 7 7 8
8 7 7 7 6
9 7 5 7 7
10 6 7 7 7

Fuente: Elaboracién propia

12.Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales- Numero de hojas

Mecanizado Automatizado

Media 6.75 6.7
Varianza 0.55128205 0.31794872
Observaciones 40 40
Varianza agrupada 0.43461538
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 78
Estadistico t 0.33918173
P(T<=t) una cola 0.36769216
Valor critico de t (una cola) 1.66462464
P(T<=t) dos colas 0.73538433
Valor critico de t (dos colas) 1.99084707

Fuente: Elaboracién propia

El resultado estadistico t (0.339) pertenece a la region de aceptacion de
la hipbtesis nula (+- 1.99) en lo cual podemos decir que no existe una diferencia
significativa entre el nimero de hojas de rdbano entre cada parcela. Es
Importante recalcar la importancia de las hojas en su crecimiento y desarrollo, ya
gue influye en la fotosintesis, respiracion, transpiracion, formacion de raices y

del tubérculo.
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5.5.2 Alturade la planta

Tabla 13. Riego mecanizado- Altura de la planta

Riego mecanizado

# NUmero de Altura de planta (cm)
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 28 27 22 33
2 27 26 27 27
3 27 27 25 29
4 28 22 29 31
5 33 31 23 25
6 27 28 23 31
7 31 31 26 30
8 27 29 25 24
9 25 31 28 20
10 26 30 34 27
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 14. Riego automatizado- Altura de la planta
Riego automatizado
# NUmero de Altura de planta (cm)
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4

1 28 28 28 28
2 26 25 27 24
3 23 27 26 27
4 22 27 31 31
5 23 30 26 33
6 19 33 29 29
7 32 29 30 33
8 25 27 36 23
9 26 23 31 27
10 24 24 28 27

Fuente: Elaboracién propia

15. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales- Altura de la planta

Mecanizado Automatizado
Media 27.5 27.375
Varianza 10.25641026 12.39423077
Observaciones 40 40
Varianza agrupada 11.32532051
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 78

Estadistico t
P(T<=t) una cola
Valor critico de t (una cola)
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P(T<=t) dos colas 0.868499013

Valor critico de t (dos colas) 1.990847069
Fuente: Elaboracion propia

A través del resultado obtenidos, la altura de la planta no tiene influencia entre el
sistema de riego implantado ya que el valor estadistico t (0.166) pertenece a la

region de aceptacion de la hipotesis nula (+-1.99).

5.5.3 Longitud de laraiz

Tabla 16. Riego mecanizado- Longitud de la raiz

Riego mecanizado

# Numero de Longitud de la Raiz (cm)
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 8 9 7 8
2 7 7 8 9
3 10 8 7 8
4 9 9 7 9
5 8 7 8 8
6 9 8 7 7
7 8 9 6 9
8 9 8 7 9
9 9 11 7 6
10 11 8 9 8
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 17. Riego automatizado- Longitud de la raiz
Riego automatizado
# NUmero de Longitud de la Raiz (cm)
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 8 9 7 7
2 7 8 10 10
3 7 7 10 11
4 6 7 8 10
5 8 8 7 8
6 6 8 9 7
7 9 7 8 9
8 6 6 8 8
9 7 7 8 10
10 6 7 9 9

Fuente: Elaboracion propia
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18. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales- Longitud de la raiz

Mecanizado  Automatizado
Media 8.15 7.925
Varianza 1.31025641 1.712179487
Observaciones 40 40

Varianza agrupada 1.511217949
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 78
Estadistico t 0.818528799
P(T<=t) una cola 0.207774509
Valor critico de t (una cola) 1.664624645
P(T<=t) dos colas 0.415549017
Valor critico de t (dos colas) 1.990847069
Fuente: Elaboracion propia

La longitud de la raiz obtuvo un valor estadistico t (0.81) y una region de
aceptacion de (+-1.99). Esto indica que el contenido de humedad en el suelo se

encontré en condiciones Optimas para el crecimiento y desarrollo del tubérculo.

5.5.4 Peso del rabano sin hojas

Tabla 19. Riego mecanizado- Peso del rabano sin hojas

Riego mecanizado
Peso del rabano sin hojas (g)

# Numero de

plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 31 44 9 54
2 27 38 55 50
3 44 46 10 16
4 49 51 37 22
5 29 9 19 54
6 32 34 21 38
7 33 52 13 53
8 30 66 32 20
9 28 12 38 9
10 21 33 41 46
Total 1346

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 20. Riego automatizado- Peso del rabano sin hojas

Riego automatizado

# NUmero de Peso del rdbano sin hojas (g)
plantas Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4
1 59 61 27 34
2 34 32 40 23
3 25 35 47 27
4 18 33 38 29
5 16 30 31 26
6 19 40 58 32
7 51 42 31 35
8 12 23 55 18
9 26 35 44 23
10 12 21 48 21
Total 1311

Fuente: Elaboracién propia

21. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales- Peso del rdbano

Mecanizado Automatizado

Media 33.65 32.775
Varianza 232.2333333  162.1788462
Observaciones 40 40
Varianza agrupada 197.2060897

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 78

Estadistico t 0.278652465

P(T<=t) una cola 0.390624482

Valor critico de t (una cola) 1.664624645

P(T<=t) dos colas 0.781248965

Valor critico de t (dos colas) 1.990847069

Fuente: Elaboracién propia

El peso del rabano obtuvo un valor estadistico t (0.278) con una region de
aceptacion de hipotesis nula (+-1.99). Los resultados confirman que la cantidad
de agua aplicada un sistema de riego automatizado, no tiene diferencia

significativa entre la produccion de rabanos.
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llustracion 18. Comparacion entre el peso del rabano con hojas

Peso del rabano con hojas (g)

M Riego mecanizado M Riego automatizado

616
578 s c43
484. . 452 '

Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4

llustracion 19. Comparacion entre el peso del rabano sin hojas

Peso del rabano sin hojas (g)

M Riego mecanizado M Riego automatizado

385 419
362
324 o2
i : 68

Hilera 1 Hilera 2 Hilera 3 Hilera 4

6 DISCUSION

El sistema automatizado presenta una mayor eficiencia de irrigacion en

comparacion con el sistema mecanizado. Las condiciones de produccion no se

vieron afectadas, sin embargo, la parcela automatizada, presenté un mayor

numero de rdbanos sin varianzas significativas entre sus pesos.

Los resultados indican una viabilidad en optar nuevas metodologias de

irrigacion, donde se dé una mejor distribucion del recurso, en funcién al area
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cultivable. Sistemas de riego como goteo o por exudacion, presentan costos altos
de material y requiere un mantenimiento constante del mismo, resultando poco

factible para los productores.

Los sistemas de riego automatizado son una herramienta eficaz para los
agricultores que poseen poco acceso al recurso agua, ya sea por condiciones

geograficas o climaticas.

Este estudio presenta algunas limitaciones, el tamafio de la muestra es
pequefia y el estudio se realizd en un Unico centro. Al aumentar el tamafio de la
muestra (area de cultivo) es necesario utilizar un mayor nimero de sensores,

donde este dependera del relieve y el tipo de suelo.

7 CONCLUSIONES

Al evaluar los resultados de la investigacion, entre un sistema de riego

automatizado y mecanizado, se pudo concluir con lo siguiente:

El sistema automatizado obtuvo un ahorro del 42.14% (56.77 L) del
consumo de agua en relacion al sistema mecanizado. La humedad del suelo
durante el ciclo de cultivo (parcela automatizada) , se encontré en un rango del

60%, siendo Optimo para la produccioén de Raphanus sativus.

Los resultados estadisticos obtenidos de la cosecha, indican que no hay
una diferencia significativa en la produccion de rdbanos entre ambas parcelas,
al aplicar diferentes volumenes de riego. Con ello se confirma la hipotesis

planteada al inicio del estudio.

Es necesario realizar dos o0 mas monitoreos de la humedad del suelo
(Frecuencia de riego) para mejorar las condiciones del suelo, en funcion al

crecimiento del rAbano, con ello se pretende mejorar la eficiencia de riego y evitar
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que el suelo se encuentre en un estado de marchitez permanente, generando
asi un estrés en la produccion del cultivo. También es posible aumentar la
eficiencia del sistema mediante un mayor nimero de condicionantes como es
temperatura, humedad del aire, intensidad de riego y horario de irrigacion. Estas
condicionantes varian de acuerdo al piso climatico, estacion del afio y fases

lunares.

8 RECOMENDACIONES
Se recomienda implementar un mayor nimero de sensores de acuerdo al
area del cultivo para garantizar una correcta distribucion del recurso y mejorar la

eficiencia de riego.

Es esencial conocer el tipo de suelo y el relieve en el cual se pretende

aplicar el tipo de estudio.
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10 ANEXOS

10.1 Datos Agrometeorolégicos

NASA/POWER CERES/MERRA2 Native Resolution Monthly and Annual

Dates (month/day/year): 01/01/2001 through 12/31/2021

Location: Latitude Longitude

Elevation from MERRA-2: Average for 0.5 x 0.625 degree lat/lon region = 2496.1 meters

The value for missing source data that cannot be computed or is outside of the sources availability range: -999

Parameter(s):

RH2M MERRA-2 Relative Humidity at 2 Meters (%)

T2M_MAX MERRA-2 Temperature at 2 Meters Maximum (C)

T2M_MIN  MERRA-2 Temperature at 2 Meters Minimum (C)

PARAMETER |[YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP OoCT NOV DEC ANN

RH2M 2001 86.81 86.38 87.44 87.31 87.56 90.31 88.56 85.75 79.75 81.25 82.44 86.31 85.81
RH2M 2002 84.81 86.94 87.44 88.38 90.38 89.81 90.25 85.81 81.44 83.19 86.38 87.94 86.94
RH2M 2003 86.38 86.88 86.38 90 91.5 90.62 89.19 86.19 86 84.44 84.56 85.88 87.31
RH2M 2004 84.56 85.19 88.06 87.94 90.44 91.5 89.44 86.19 84.12 84.12 86 87.31 87.06
RH2M 2005 81.44 84.56 85 85.12 83.19 83.25 81.38 76.88 77.38 82 79.62 81.38 81.75
RH2M 2006 80.56 85.75 87 86.06 87.12 87.06 84.75 83.06 78.31 73.75 77.31 78.31 82.38
RH2M 2007 80.56 78.19 81.12 80.88 81.19 82.81 80.31 80.62 80.38 82.88 85.25 81.94 81.38
RH2M 2008 85.88 86.81 88.56 89.19 91.38 90.94 90.5 85.19 84.56 84.31 82.81 81.62 86.81
RH2M 2009 85.19 86.62 89.19 88.38 84.25 85.12 83.94 83.31 81.81 83.69 78.44 84.81 84.56
RH2M 2010 83.81 83.25 83.75 86.5 84.62 83.88 82.12 76.62 79.25 79.19 81.44 83.5 82.31
RH2M 2011 84.88 87.38 85.88 89.06 89.88 89.25 88.94 85.56 83.5 81.19 84.88 88.06 86.5
RH2M 2012 90.12 89.06 91.38 89.38 90.88 90.5 88.62 85.38 82.06 84.25 85.06 83.88 87.56
RH2M 2013 87.69 88.69 88.31 86 88 89.38 90.06 87.31 83.19 85.06 82.19 84.94 86.75
RH2M 2014 86.31 88.19 87.56 85.62 85.56 87 86.69 83.5 80.88 83.56 82.31 83.44 85.06
RH2M 2015 85.69 86.06 87.31 89.19 89.75 89.94 87.81 84.75 80 82.94 83.06 83.06 85.81
RH2M 2016 84.12 87 88.19 89.56 89.62 90.19 87.62 85 83.94 82.44 81 86.38 86.25
RH2M 2017 87.25 87.44 89.19 90.31 90 90.5 87.81 85 84.06 84.19 84.81 86 87.25
RH2M 2018 88.75 88.81 88.94 88.75 89.62 87.88 86.75 86.25 80.5 84.44 87.38 86.81 87.06
RH2M 2019 87.75 89.44 87.81 88.75 87.12 88.88 86.69 85.5 80.94 85.06 86.44 88.56 86.88
RH2M 2020 85.94 87.81 87.19 88.56 90.44 87.88 88.25 82.5 83.38 80.94 82.06 85.31 85.88
RH2M 2021 87.19 87.44 90.19 89.81 89.62 88 87.25 83.19 80.5 83.75 87.06 89.12 86.94
T2M_MAX 2001 19.55 20.68 19.98 20 19.33 17.38 16.89 18.18 20.17 20.76 22.26 20.58 22.26
T2M_MAX 2002 20.09 19.7 19.63 20.73 18.58 17.42 17.93 19.15 20.88 20.08 19.33 19.57 20.88
T2M_MAX 2003 19.85 20.42 21.14 19.18 18.63 17.56 17.01 18.76 20.41 20.65 20.95 20.19 21.14
T2M_MAX 2004 21.93 19.77 19.53 19.57 18.76 16.63 17.44 18.33 19.05 20.86 20.33 19.33 21.93
T2M_MAX 2005 23.1 21.64 20.4 20.66 21.69 19.89 20.52 21.88 22.34 21.31 23.46 22.12 23.46
T2M_MAX 2006 23.09 21.36 19.97 20.16 19.44 18.69 19.39 19.19 21.33 25.01 25.4 22.76 25.4
T2M_MAX 2007 23.08 23.76 21.87 21.63 22.05 19.45 21.59 20.82 21.36 21.31 20.39 22.51 23.76
T2M_MAX 2008 19.81 21.01 18.69 19.95 17.08 17.44 17.58 19.59 19.86 20.79 21.9 20.33 21.9
T2M_MAX 2009 20.61 19.55 19.44 19.01 19.66 19.73 19.47 21.98 20.34 21.6 23.86 20.97 23.86
T2M_MAX 2010 21.58 22.14 21.9 21.32 21.99 19.24 21.2 21.15 22.15 23.68 23.33 22.61 23.68
T2M_MAX 2011 20.75 21.55 20.48 18.96 19.94 18.97 18.92 18.76 19.75 21.36 213 19.66 21.55
T2M_MAX 2012 19.52 18.49 17.98 18.84 17.4 18.04 17.91 18.62 19.69 20.82 21.61 20.98 21.61
T2M_MAX 2013 20.48 19.65 20.94 21.32 19.22 18.54 17.28 18.71 20.14 20.9 21.61 21.39 21.61
T2M_MAX 2014 20.35 19.76 20.63 20.15 20.18 19.42 18.62 18.91 21.23 20.86 21.99 22.94 22.94
T2M_MAX 2015 20.55 21.06 20.12 19.33 19.33 18.13 19.58 19.69 20.61 21.4 22.31 20.84 22.31
T2M_MAX 2016 22.05 20.98 22.2 20.18 19.12 17.83 17.55 19.25 20.55 22.43 23.89 20.46 23.89
T2M_MAX 2017 20.17 20.12 19.19 18.62 18.83 18.33 18.46 19.85 19.75 21.09 21.61 20.63 21.61
T2M_MAX 2018 20.35 20.32 19.48 19.98 19.26 17.74 17.66 17.96 19.78 20.84 20.87 19.82 20.87
T2M_MAX 2019 20.07 19.39 19.89 20.13 19.94 18.86 19.01 18.41 21.15 19.95 21.55 20.43 21.55
T2M_MAX 2020 22.69 20.92 20.82 19.82 20.16 19.14 18.18 20.37 21.15 22.52 22.19 20.39 22.69
T2M_MAX 2021 19.7 20.69 19.78 19.13 19.51 18.6 18.1 20.14 20.31 21.51 20.3 20.19 21.51
T2M_MIN 2001 7.95 8.44 8.68 8.65 6.76 5.37 5.28 4.51 5.77 7.01 7.19 9.28 4.51
T2M_MIN 2002 8.08 9.02 8 8.47 8.15 4.38 5.28 3.97 6.18 6.83 6.13 8.16 3.97
T2M_MIN 2003 8.42 7.97 8.51 8.16 7.33 6.94 2.64 5.86 6.57 8.09 8.81 7.87 2.64
T2M_MIN 2004 8.05 8.38 9.17 8.8 6.37 5.01 6.01 5.1 6.43 6.52 7.45 8.54 5.01
T2M_MIN 2005 8.11 10.17 9.33 8.83 8.46 7.7 7.35 7.82 7.63 8.49 7.01 9.58 7.01
T2M_MIN 2006 8.8 9.14 9.21 8.85 6.57 5.58 5.62 5.9 6.78 6.35 9.07 8.21 5.58
T2M_MIN 2007 9.7 7.33 9.76 9.03 9.86 6.98 7.62 6.19 5.99 8.42 7.62 6.47 5.99
T2M_MIN 2008 8.62 7.9 7.7 8.68 7.23 5.94 5.82 6.42 4.9 7.13 8.75 8.26 4.9
T2M_MIN 2009 9.15 8.28 9.3 8.76 7.94 7.15 5.78 6.43 7 8.37 8.05 8.69 5.78
T2M_MIN 2010 9.31 9.13 9.55 9.39 8.72 6.98 7.7 6.03 7 7.31 9.23 7.62 6.03
T2M_MIN 2011 8.27 8.24 8.21 8.71 6.67 6.44 6.53 6.08 6.83 7.39 7.92 8.99 6.08
T2M_MIN 2012 9.62 8.66 8.14 8.62 7.15 6.26 5.26 4.8 6.11 7.53 8.48 8.76 4.8
T2M_MIN 2013 8.04 8.68 9.3 5.55 7.68 6.3 5.03 4.48 6.37 7.83 8.53 8.29 4.48
T2M_MIN 2014 8.58 9.76 9.16 7.33 8.74 5.65 5.62 5.58 6.48 6.33 9.32 7.97 5.58
T2M_MIN 2015 7.58 8.82 10 8.8 7.6 6.8 6.63 6.73 6.02 8.09 7.87 8.26 6.02
T2M_MIN 2016 9.61 9.69 11.05 9 8.07 6.24 5.44 5.87 7.41 7.78 7.41 9.52 5.44
T2M_MIN 2017 8.58 9.26 9.55 9.17 7.67 7.23 4.73 6.36 7.73 8.08 9.35 8.25 4.73
T2M_MIN 2018 8.56 9.93 9.24 8.61 8.22 4.5 5.95 5.73 4.62 9.01 9.64 7.69 4.5
T2M_MIN 2019 7.49 9.04 9.05 9.55 7.85 6.43 5.52 4.56 6.57 7.32 8.37 9.02 4.56
T2M_MIN 2020 9.18 7.94 9.94 7.37 8.27 7.48 6.29 6.37 7.64 6.48 9.49 8.96 6.29
T2M_MIN 2021 8.06 9.77 8.66 8.92 7.69 7.09 4.65 5.12 7.03 8.97 9.15 9.6 4.65
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10.2 Invernadero

10.3 Vista en el interior del invernadero
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10.4 Secado de muestra para calibracién de sensor

13}

Moisture Sensor vl
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10.6 Medicion de la humedad del suelo con sustrato en estado himedo

10.7 Medicién de la humedad del suelo con sustrato en estado seco
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10.8 Siembra de semillas
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10.10 Primera semana — Riego Automatizado

10.11 Raleo de cultivo - Primera semana
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10.12 Segunda semana - Riego Mecanizado

67



10.14 Tercera semana- Riego Mecanizado
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10.16 Cuarta semana- Riego mecanizado
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10.18 Cosecha del rabano
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10.20 Peso del rabano
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