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Resumen

En la agricultura la necesidad de agua dulce es de un 70 %, en el futuro los
requerimientos de agua pueden aumentar debido a los cambios climaticos, el
objetivo principal de la presente investigacion es mejorar la eficiencia hidrica en
el cultivo de palta Hass. La metodologia utilizada para realizar los calculos
correspondientes al riego se desarrolld utilizando Softwares libre, la palta Hass
es un cultivo que su requerimiento de agua varia de acuerdo a la etapa de
crecimiento. Por lo tanto, los requerimientos de agua son mayores en algunas
etapas, para suministrar el agua de forma responsable, se considera importante
controlar el riego utilizando un banco de sensores que son, sensor de humedad,
sensor de lluvia y sensor de temperatura, implementandose un sistema de
monitoreo del estado del suelo, la programacion de monitoreo consiste en la
toma de una imagen digital con un smartphone, luego es procesada en escala
de grises utilizando el Software Python y Raspberry Pi, los resultados del estado
del suelo son enviados por WhatsApp al agricultor. Con este sistema se ha
logrado mejorar la eficiencia hidrica al 91%, esto representa el ahorro de agua

de un 41 % respectivamente a un sistema de riego convencional.

Palabras clave: Sistemas de riego, internet de las cosas, procesamiento de
imagenes, agricultura inteligente.



Abstract

In agriculture, the need for fresh water is 70%, in the future water requirements
may increase due to climatic changes, the main objective of this research is to
improve water efficiency in the avocado Hass crop. The methodology used to
perform the irrigation calculations was developed using free software, avocado is
a crop whose water requirement varies according to the growth stage. Therefore,
the water requirements are higher in some stages, to supply water responsibly, it
is considered important to control irrigation using a bank of sensors that are,
humidity sensor, rain sensor and temperature sensor, implementing a soil
condition monitoring system, the monitoring programming consists of taking a
digital image with a smartphone, then it is processed in grayscale using Python
and Raspberry Pi Software, the results of the soil condition are sent by WhatsApp
to the farmer. With this system it has been possible to improve the water efficiency
to 91%, this represents water savings of 41% respectively to a conventional

irrigation system.

Keywords: Irrigation systems, internet of things, image processing, smart

agriculture.



l. INTRODUCCION

La eficiencia del recurso hidrico en la agricultura ha tenido grandes giros en la
historia a partir de 1954 cuando comenzd a funcionar un revolucionario sistema
de riego mediante una maquina de pivotes. La tecnologia ha ido aumentando de
manera que ha sido posible la optimizacion de los sistemas de riego, y esto ha
generado mejores resultados en la eficiencia del recurso hidrico. Un sistema de
riego que haga un goteo programado de acuerdo a las condiciones del suelo,
puede ahorrar hasta un 90% de energia y de agua (Cisneros, 2021). El agua como
recurso natural ha sido un tema de estudio de amplia data, intervienen factores
como la calidad y cantidad que ha significado una problemética que afecta la
eficiencia del agua en la agricultura. Por lo tanto, es vital generar alternativas para
satisfacer las demandas alimentarias de la sociedad desde este enfoque, para
(Pérez et al, 2020), la prioridad es desarrollar sistemas que ayuden a mejorar la

eficiencia del recurso hidrico en la agricultura.

En el contexto mundial, los impactos del riego se han estudiado
extensamente en varios contextos. Por ejemplo, en Ruanda, se ha utilizado un
disefio de discontinuidad de regresién espacial (RDD) en una muestra de 969
cultivadores por cuatro afios, y se ha encontrado que el acceso a un sistema de
riego por goteo permite una mejora en la eficiencia de riego que han hecho
aumentar las ganancias en efectivo en un 70%. En Israel el 80% del agua se usa
para el riego en la produccion de cultivos, y en esta misma zona del oriente medio
se encuentra Cisjordania que utiliza aguas residuales para el riego de sus cultivos
al igual que en el territorio palestino, lo que constituye una practica comun para
ellos (Craddock et al, 2021).

En el caso de América Latina ha sufrido 74 sequias en los ultimos 20 afios,
esto provoc6 13.000 $ millones en pérdidas, debido a los cambios climaticos que
impactan negativamente en la agricultura. Por ejemplo, México, tiene una
superficie de 31.190.100 hectéreas y so6lo 22.136.742 sembradas, sin embargo,
de acuerdo al Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, ocupa el sexto lugar
en el mundo que cuenta con una infraestructura adecuada de riego para 6,5

millones de hectareas y donde solo 3.5 millones estas pertenecen a distritos de



riego. Los beneficiados por estos sistemas son 1.3 millones de usuarios y en
Argentina por su parte, se contabiliza 90% de pérdidas debido a las variaciones
del clima; en Ecuador, hay zonas con siembras de cultivos de ciclos cortos que
son desarrollados de manera empirica, por lo tanto, corren el riesgo de ser
afectados por poca humedad del suelo y otros factores como plagas o temperatura

inadecuada (Pérez et al, 2020).

En relacion a Perq, sefialan que la inversion en sistemas de riego y el
desarrollo econdmico en el sector agricola en Perd han tenido una relacion
positiva segun estudios realizados, ya que a mayor inversién en riego el PBI
agrario aumentd significativamente en una correlacion inversion/producto de
0.21%, pero ello puede cambiar debido al cambio climatico, por lo que es
necesario implementar acciones inmediatas antes de que se genere una crisis

por sequias que afectaria directamente a los cultivos (Ruiton et al, 2022).

En el caso del centro poblado Santa Clara en la provincia de Ferrafafe,
departamento de Lambayeque la problematica que se presenta es la escasez de
agua en esta region, lo dificulta la eficiencia del recurso hidrico por no contar con
un sistema 6ptimo de riego, por lo que se ve afectada la siembra en los meses de

sequia.

Ante lo expuesto se formularon los problemas, teniendo como problema
general: ¢ Cudl es el impacto del Sistema de riego por goteo con procesamiento
de imagenes para mejorar la eficiencia hidrica en el centro poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque, 2023? Y los problemas especificos son: a) ¢Coémo
impacta el Sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes para
mejorar la eficiencia hidrica en el centro poblado Santa Clara Ferrefafe
Lambayeque, 2023? b) ¢(Como impacta el Sistema de riego por goteo con
procesamiento de imagenes para mejorar la aplicacion de técnicas intensivas en
el uso de recursos de los cultivos en el centro poblado Santa Clara Ferrefiafe

Lambayeque, 2023?

La investigacion se justifica porque la adopcién de esta tecnologia se
fundamenta en lograr el uso eficiente del agua, considerando los cambios

climaticos, la contaminacion, la sedimentacion, la deforestacion y el crecimiento



en el sector agricola los recursos hidricos enfrentan una serie de graves
amenazas en la escasez de este recurso en todo el mundo. El sistema de riego
por goteo ofrece una distribucion precisa y eficiente del agua, lo cual permite un
aprovechamiento maximo de este recurso elemental para el éxito de los cultivos.
Ademas, el procesamiento de imagenes brinda una herramienta accesible y de
bajo costo para monitorear y controlar el riego. La identificacion de factores tales
como la humedad del suelo, latemperatura y el crecimiento de las plantas a través
de imagenes captadas por el dispositivo, permite una gestion mas precisa y

oportuna de las necesidades de agua de los cultivos de palta Hass.

La implementacion de este sistema de riego por goteo, en combinacion con
la tecnologia del procesamiento de imagenes, promovera una mejora significativa
en la eficiencia del recurso hidrico en el cultivo de palta Hass de la zona,
maximizando la eficiencia de riego y contribuyendo asi al desarrollo econémico y

sustentable de la comunidad de Santa Clara Ferrefiafe, Lambayeque.

De igual modo, se plantean los objetivos de investigacion, teniendo como
objetivo general. Mejorar la eficiencia hidrica a través de un sistema de riego por
goteo con procesamiento de imagenes en el cultivo de palta Hass en el centro
poblado Santa Clara Ferrefiafe Lambayeque, 2023. Los objetivos especificos son:
a) Diagnosticar la situacion actual del sistema de riego en el cultivo de palta Hass
en el centro poblado Santa Clara Ferrefiafe Lambayeque, 2023. b) Implementar
un Sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes para mejorar la
eficiencia hidrica en el centro poblado Santa Clara Ferrefiafe Lambayeque, 2023.
Finalmente se planteo la hipétesis de estudio, teniendo como hipétesis general: El
Sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes mejora la eficiencia

hidrica en el centro poblado Santa Clara Ferrefiafe Lambayeque, 2023.



l. MARCO TEORICO

Para sustentar la investigacion se establecieron los antecedentes, tanto a nivel
internacional como nacional. Entre los antecedentes internacionales destaca
Salman, (2022), a través de su estudio “Sistema Inteligente de Irrigacion”, demostro
que la tecnologia loT es util para mejorar la eficiencia de riego debido a que permite
una actualizacion de la informacion. En este proyecto se realiz6 la medicion de la
humedad del suelo para hacer un sistema de riego inteligente automatico. El
microcontrolador STM32 se utilizé para regular la entrada/salida del sistema usando
PWM (modulacion ancha del pulso). Este estudio evidencié el gran potencial que
posee l0T actualmente, y predice que los sistemas de riego estan basados en la
inteligencia si se utiliza la tecnologia IoT de forma adecuada. El procedimiento se
basa en un sensor de humedad que también se utiliza para determinar el porcentaje
de nutrientes del suelo (N2, P4 y K), y un pH. El monitoreo de estos valores de
deteccion proporciona un riego adecuado y la fertilidad del suelo.

La investigacion “Internet de las cosas aplicado en la agricultura
ecuatoriana”, buscaban la posibilidad de aplicar el internet de las cosas en los
sistemas de riego del sector agricola para automatizar el trabajo en el sector
agricola, aprovechando el incremento de la tecnologia, y el uso de sensores. La
metodologia consistié en programar una placa Node MCU a través de la cual se
enviaron datos a una aplicacién gratuita de loT que tiene por nombre ThinkSpeak,
que utiliza un BOT de Telegram. El riego es realizado por medio de comandos
enviados por el usuario, luego de recibir mensajes acerca de la condicion del suelo.
Los resultados revelaron el logro del objetivo de realizar el riego en el momento
necesario, ahorrando agua y minimizando mano de obra. En conclusion, la
investigacion demostré la viabilidad del internet de las cosas aplicado en la

innovacion y la eficiencia del recurso hidrico (Laverde & Laverde, C., 2021).

En la investigacion “Sistema de riego inteligente basado en IoT” que utiliza
la humedad del suelo y la prediccion meteorologica, hizo la propuesta de un riego
inteligente basado en IoT, emplearon un algoritmo para detectar mediante sensores
la humedad del suelo, temperatura y condiciones ambientales. El riego se produce

automaticamente por el uso de estos sensores a través de un microcontrolador,



modulo wifi y aplicacion Android. El sensor de humedad del suelo monitorea
continuamente el suelo y obtiene datos relevantes que son transmitidos a traves de
una red inalambrica y son recibidos por el usuario para controlar el riego. Los datos
se transmitieron a un servidor mediante la web, por medio de la red celular. En
conclusion, el estudio describio el sistema y afirma que es totalmente funcional,

ademas los resultados de prediccion son muy alentadores (Velmurugan et al, 2020).

La investigacion “Programacion de riego diferencial mediante un algoritmo
automatico de balance de agua” ajustado por sensores de humedad del suelo, que
buscé implementar, los disefios propuestos mediante un programa web
experimental, IRRIX, que program6 el riego de dos é&reas, de diferentes
caracteristicas como el tamafio de los arboles. El sistema automatizado fue
comparado con la programacién manual a través un balance hidrico clasico y con
la evapotranspiracion real determinada por un lisimetro de pesaje ubicado en el
terreno. Los resultados muestran que el riego aplicado por el sistema automatizado
en el sector de los arboles méas grandes concord6 con la ET determinada por el
lisimetro, mientras que el resultado de una retroalimentacion diferente de los
sensores de humedad del suelo, redujo el riego en el sector de los arboles mas
pequefios. Este estudio demuestra que el método de balance de agua
complementado con sensores de humedad del suelo proporciona una base sélida

para la programacion de riego automatizado (Dominguez et al, 2020).

En el articulo “Disefio, implementacién y validacion empirica de un sistema
de riego inteligente |0oT para aplicaciones de computacion en la nube basado en
nodos de sensores LoRa y LoRaWAN?”, detallaron el desarrollo de un sistema de
riego inteligente que tenga la capacidad de cubrir grandes areas urbanas gracias al
uso de nodos sensores Low-Power Wide-Area Network (LPWAN). Los nodos de
IoT recopilan datos de temperatura /himeda del suelo, y temperatura del aire, y
controlan el suministro de agua de forma autbnoma, ya sea mediante el uso de
puertas de enlace de computacion en la nube o confiando en comandos remotos
enviados desde la nube. Los resultados obtenidos arrojan parametros utiles que
serviran a futuras generaciones que desarrollen el riego inteligente y muestran la
precision de la herramienta que permite optimizar la topologia de la red en términos

de cobertura, costo y consumo de energia (Miguez, et al, 2020).



Asimismo, se exploraron investigaciones dentro del ambito nacional,
destacando Inga, (2021), en su estudio “Implementacion de un sistema automatico
de riego agricola”, tuvo como objetivo establecer un sistema de riego automatizado
utilizando tecnologia basada en Rasberry Pi y UBIDOTS, para la mejora de los
procesos de riego a fin de optimizar el recurso hidrico en tres zonas agricolas. En
la metodologia se realizo el disefio aplicado experimental, proponiendo un sistema
de riego que trabaja a través de 3 minicomputadoras Rasberry Pi 3 (una para cada
zona), que se encargan de conectar los sensores DHT11 con el fin de medir la
temperatura y humedad del ambiente, un sensor FC-28 para medir la humedad del
suelo y dos relés que activan una valvula que controla el riego automaticamente
usando la aplicacion UBIDOTS, todo esto a través de WIFI. En conclusion, se logro
disefiar el sistema de riego automatizado utilizando Rasberry Pi y UBIDOTS,
ademas se pudo implementar el sistema 0T y la arquitectura de red de dispositivos.

Se realizaron las pruebas evidenciando la eficiencia del sistema automatizado.

En el articulo “Implementacion de un sistema de internet de las cosas para
optimizar la gestién del agua en el sector agricola de la region Tacna”, plantearon
como objetivo optimizar el proceso de riego a través de la implementacion de un
sistema que utiliza el internet de las cosas (IoT) y un sistema de control para
alcanzar un rendimiento 6ptimo en cuanto a producto, energia y tiempo. Se
establecio, ademas, la comparacion del sistema de riego 10T con un sistema
tradicional. Los resultados obtenidos evidenciaron que el sistema IoT de nombre
Damla logré la optimizacién del agua en un 21,25% de tiempo de riego en el
proceso de desarrollo de los cultivos. Se concluye que 10T optimiza el consumo de

agua, energia y tiempo para la productividad de cultivos (Acero & Lanchipa, 2021).

En el estudio “Calibracion, validacion y automatizacion del sistema de riego
por goteo”, buscaron aplicar un sistema automatizado de riego a fin de mejorar la
eficiencia de recurso hidrico. En primer lugar, se seleccionaron el microcontrolador,
los sensores, los relés y el médulo de comunicacién. Se procedi6 a calibrar y validar
los sensores, se integraron los codigos de programacion y se disefio una aplicacion
mediante un dispositivo movil a fin de controlar el sistema de riego, de esta manera
hacer el seguimiento a la humedad del suelo. En la implementacion se usaron

sensores tanto analégicos como digitales, los aspectos a medir fueron: caudal del



agua, presion, humedad del suelo y nivel del agua. En los resultados se observa
una correlacion alta entre las variables fisicas y eléctricas. En la calibracion se
obtuvo R? entre 0,95-0,99; y en la validacion se obtuvo R? - 0,99. Se comprob6 que
los sensores enviaron la informacion al microcontrolador y se activaron los codigos
de programa, logrando asi el encendido de los relés y que se apagaran las
electrovalvulas y electrobomba. Todo este proceso se realizd6 desde un celular
utilizando la aplicacion “Ardunalm” via Bluetooh. Se concluye que la automatizacién
es eficiente y permite monitorear el sistema de riego incrementando la eficacia del

mismo (Ascencios et al, 2020).

En la investigacion “Disefo e implementacion de un sistema de riego por
goteo automatizado para una hectarea de cultivo de durazno en el distrito Isla-Asia,
Canete”, tuvo como objetivo disefiar e implementar un sistema de riego por goteo
automatizado a fin de mejorar el consumo del agua en el cultivo de durazno. Se
propuso la complementacion del riego por goteo con un sistema automatizado
utilizando un controlador Arduino Mega 2560 y una interfaz visual. En el resultado
se obtuvo una cosecha de durazno de calidad y se logré la eficiencia de recurso
hidrico con un consumo de menos del 6% en comparacion con el riego por el surco.
En conclusion, el sistema de riego por goteo automatizado optimizé el consumo de

agua por hectarea (Vilchez, (2020).

En la investigacion titulada “Riego por goteo subterraneo intermitente
controlado via internet”, tuvo como objetivo identificar la regularidad adecuada de
riego para un terreno de césped, utilizando un sistema de riego que realiza un goteo
subterraneo. Es un modelo que utiliza el internet mediante una aplicacién movil de
nombre “GrootSmart”, que permite que el usuario se conecte con el sistema a fin
de controlar las electrovalvulas y la bomba, para encender y apagar
automaticamente. Este sistema ayud6 a hacer el seguimiento de los valores de
presién, nivel de agua, caudal y humedad del suelo. Los parametros evaluados
fueron cuantitativos con sensores TDR350 y NDVI. Concluyeron que, la
automatizacion de riego por goteo subterraneo tuvo un efecto positivo, ya que
redujo el tiempo de control, mano de obra y gestion del agua de manera eficiente
(Arango, (2019).



Por otra parte, se desarrolla las bases teoricas, partiendo por la variable
sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes, que ha sido definida
como un método que consiste en la distribucion del agua a través de tuberias que
estan ubicadas en los terrenos de cultivos y que son utilizadas para arrojar el agua
gota a gota. Es un sistema de irrigacibn usado mayormente en zonas aridas
(Vilchez, 2020). EI método de riego por goteo se caracteriza por ser una de las
técnicas mas eficientes que existen ya que no provoca ningun desperdicio de agua.
Por esta razon estd garantizado el aprovechamiento del recurso hidrico hasta un
99%. En cuanto al disefio y funcionamiento del sistema, requiere una inversion en
equipos, tuberias y mantenimiento (Quijia, 2020). El riego por goteo es aplicado
directamente en el suelo. El agua moja Unicamente el &rea donde se ubica la planta,
lo que significa un gran ahorro de este recurso. El mecanismo de bombeo es en
base a unos goteros que trabajan con presion, esta puede variar de acuerdo a la

fuente de agua (Peralta y Urbina, 2022).

Asimismo, se establecieron las dimensiones de la variable sistema de riego
por goteo con procesamiento de imagenes, teniendo como primera dimensién al
desarrollo y tecnologia de sensores. Que es un sistema de riego por goteo que
requiere de una red de sensores inalambricos que recopila informacién sobre la
temperatura, la humedad del suelo y la humedad de un campo en particular y pasa
esta informacion a una estacion de servidor central. Seguidamente, se calcula el
agua requerida en un campo en particular y esta informacién es enviada de vuelta
al teléfono inteligente del agricultor quien riega los cultivos segun lo comunicado
por la aplicacién (Sami et al, 2021). Los valores de datos incluyen principalmente
lecturas de temperatura y humedad. La red neuronal entrenada se usaréa luego para
predecir los datos del sensor en el modo de prueba la validacion continua del
sistema inteligente, utilizando lecturas de sensores tanto fisicos como neuronales
posee un alto prondstico de que ocurran fallas (Sami et al, 2021). El primer paso
consiste en elegir los sensores necesarios para la realizacion del modelo,
comenzando por el sensor de humedad del suelo, y luego los sensores de
temperatura/humedad y lluvia. Una vez que los sensores estan conectados a la
placa Arduino, se comienza a programar la placa para operar los sensores de tal
manera que los diferentes datos se agrupen y transmitan en tiempo real (Tace et
al, 2022).



Los sensores son dispositivos dedicados a la deteccion ambiental,
fluctuaciones y el envio de la informacion especifica a otro dispositivo conectado,
generalmente un sistema de control principal (microcontrolador o procesador de
computadora electrénica). Los sensores analdgicos son dispositivos que producen
una sefal eléctrica de salida continua o voltaje que es simétrico a la cantidad de
entrada que se esta midiendo, como la humedad, la presion o la velocidad, mientras
que los sensores digitales son dispositivos que producen sefiales eléctricas de
salida discreta o voltajes que son una indicacion digital de la cantidad que se esté
midiendo. Los sensores digitales entregan una sefal de salida binaria (‘0’0 '1) o en
forma logica ("ON" o "OFF") (EI Mezouari, et al, 2022).

La segunda dimensién son los avances y desarrollos en procesamiento de
imagenes. Que fue descrita como la disponibilidad de imagenes de teledeteccion
de muy alta resolucion, como el conjunto de datos del Programa Nacional de
Imagenes Agricolas (NAIP) del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA), asi como la constelacién de satélites comerciales de muy alta resolucion,
ofrecen la oportunidad de monitorear eficientemente los sistemas de riego a gran
escala. Las imagenes NAIP son gratuitas para el publico y ofrecen imagenes de
muy alta resolucién con bandas Opticas (roja, verde y azul) e infrarrojas, que se
adquieren durante las temporadas de crecimiento (Raei, et al, 2022).

Las imagenes digitales que se toman de las plantas son procesadas y
examinadas utilizando técnicas de reconocimiento de patrones y procesamiento de
imagenes digitales. Las técnicas de analisis de imagenes propuestas haran la labor
de segmentar estas imagenes para identificar las condiciones del suelo y de las
plantas. Esto puede ayudar a controlar el riego y mejorar la eficiencia del recurso
hidrico en el sector agricola, con la ayuda de loT. La deteccién automéatica de los
cambios climaticos es beneficiosa para mejorar la eficiencia de riego (Suganya et
al, 2019). Las consideraciones de la plataforma de teledeteccién para las imagenes
espectrales se basan en el aire, en satélites y en vehiculos aéreos no tripulados
(UAV). Cada plataforma tiene su propio rango de cobertura, que esta determinado
por tres factores: Distancia de muestreo terrestre (GSD), que se calcula en términos
de resolucion espacial, tasa o frecuencia de recopilacion de datos y distancia

promedio entre el objeto y sensor (Shafi et al, 2019).



Asimismo, se establecieron los indicadores vinculados al sistema de riego
por goteo, teniendo como primer indicador al Porcentaje de Humedad. Que ha sido
descrita como la cantidad de agua que se encuentra contenida en un lugar. En el
caso de la humedad del suelo existen diferentes tipos de humedad y estan
determinadas por las fuerzas que estan presentes en las moléculas de agua que a
su vez se determinan por la estructura y la composicion del suelo. El contenido de
humedad del suelo es vital para determinar sus propiedades tales como:
consistencia, compatibilidad, expansion, contraccion, agrietamiento y densidad
(Caicedo et al, 2021).

Otro indicador es la temperatura del ambiente, que es necesario que se
mantenga una temperatura ambiente con valores adecuados para garantizar la
eficiencia del recurso hidrico. Este aspecto esta vinculado estrechamente con el
optimo resultado de consumo de agua en el riego. Las variaciones de temperatura
causan alteraciones en las sales que nutren las plantas, en la generacién de
oxigeno y por ende el adecuado desarrollo de las mismas. El control de la
temperatura es elemental para mejorar la eficiencia de riego. Un valor exacto debe
mantenerse dentro de un rango aceptable para el cultivo, generalmente entre 20°C
y 27°C dependiendo de la especie vegetal (Gesto, et al 2020). En la mejora de
eficiencia del recurso hidrico en el riego es vital el tema de los rangos de
temperatura, humedad y PH, ya que comprende el aseguramiento del bienestar de
la planta. Debe hacerse una medicion precisa, o que se logra con el uso de los
sensores que sirven para recolectar los datos y permiten la obtencién de los rangos
que se requieren. Para medir la temperatura se utiliza un sensor DHT22 que

permite alcanzar los valores adecuados (Baron et al, 2020).

Otro indicador es la escala de grises, en el sistema propuesto, mediante el
uso de multiples fotos algoritmicas procesadas, el sistema reconocera cosas
adecuadas en funcion de su color, apariencia, tamafio y la cantidad de dafio. El
sistema proporcionara un buen tipo de foto que puede brindar facilidad para
empacar a los agricultores si asi lo desean. Con la ayuda de la preparacion y el
analisis de imagenes, el sistema encontrara los elementos en funcion de su color,

superficie, tamafio y deformidades. El procedimiento proporcionara un mayor
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calibre de la imagen con una razon para ayudar comparativamente a agrupar los

elementos en empresas (Khekare, 2021).

La ecualizacion es el proceso de distribucion uniforme de los niveles de gris
alo largo de su rango en la imagen, el ayuda a reasignar el valor de brillo de pixeles.
Se utiliza para lograr resultados mas visuales de imagenes que se encuentran en
una amplia gama. Inicialmente toma dos imagenes de entrada y luego calcula la
imagen en escala de grises con media y logaritmica valores utilizando métodos de
mejora y segmentacion de imagenes y finalmente detecta cambios entre dos
imagenes usando imagenes de salida de imagen de saturacién de tono (HSV), lo
que ayuda a monitorear los cambios entre dos imagenes. Durante los métodos de
segmentacion, utiliza métodos de agrupamiento difuso que ayudan a agrupar
caracteristicas similares entre dos imagenes durante el proceso de fusion (Cuesta
et al, 2023).

Asimismo, el indicador histograma de imagenes. Del mismo se refiere que
las condiciones del suelo en sus diferentes estados desde humedo o seco esto se
ve afectado por los drasticos cambios climéaticos. La mayoria de las veces, el
agricultor puede desconocer el estado de sus cultivos en el dltimo momento. Al
implementar mejoras tecnoldgicas en la industria agricola, se intenta mejorar la
eficiencia de riego y eso resulta en optimizar los recursos hidricos y un aumento de
los ingresos de los agricultores. indices basados en la técnica de segmentacion del
histograma de intensidad utilizada para segmentar los valores de las condiciones
del suelo en cada cambio climéatico con una mejor precision. La segmentacién es
una etapa importante en la técnica de procesamiento de imagenes y ayuda a

diagnosticar los pardmetros de humedad (Kalaivani et al, 2020).

Por otra parte, se explora las bases teéricas de la variable eficiencia del
recurso hidrico. La eficiencia del recurso hidrico se refiere al valor de agua
consumido en litros por hectarea que se deriva de un proceso de riego aplicando
una técnica especifica donde se aprovecha el uso del agua al maximo y se obtiene
mayor ahorro en el recurso hidrico. En otras palabras, la relacion entre el agua
disponible y la cantidad de agua aplicada en el riego, se denomina eficiencia de
riego (Quijia, 2020). Para medir la eficiencia del recurso hidrico se toma en cuenta

la cantidad de agua consumida en litros por hectarea. Aunque algunos estudios han
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sefalado el litro como indicador para el calculo del valor de agua consumido, se
puede optar este indicar en cantidades menores para medir la eficiencia de riego.
Un factor importante en esta relacion son los materiales que se utilizan tales como:

fertilizantes, maquinarias, mano de obra, entre otros (Quijia, 2020).

De igual forma se propusieron las dimensiones de la variable eficiencia del
recurso hidrico, partiendo por la primera dimensién valor de porcentaje consumido
por hectarea. Que es el valor de agua aplicado en el riego de acuerdo a la
necesidad de los diferentes cultivos, los cambios climaticos, edad de planta y etapa
de desarrollo. El rendimiento de una hectarea de cultivo depende tanto del nivel de
eficiencia de riego como de factores aleatorios relacionados con el clima. En una
cadena de suministro agricola, hay proveedores, productores y compradores
(Zhichkin et al, 2020).

La segunda dimension es la aplicacion de técnicas en el uso de recursos.
Indicando al respecto, que se han propuesto muchas aplicaciones que utilizan WSN
(Wireless System Network), desde la ultima década para hacer seguimiento a la
salud de los cultivos de forma remota. Los sistemas ciberfisicos se pueden expresar
como sistemas inteligentes que se componen de software, hardware vy
componentes fisicos, integrados entre si para detectar los diferentes estados del
mundo real. El sistema propuesto consta de tres capas: la primera capa es la capa
fisica, en la que se recopilan todos los datos sensoriales; la segunda capa es la
capa de red en la que se transmiten los datos a la nube; la tercera capa es la capa
de decision en la que se analizan y procesan los datos para tomar decisiones de
acuerdo con las observaciones (Shafi et al, 2019). Se han introducido varios
protocolos de comunicacién en las ultimas décadas debido al rapido aumento de
los dispositivos 10T y las tecnologias WSN. Cada protocolo tiene sus propias
especificaciones segun el ancho de banda, la cantidad de canales libres, la
velocidad de datos, la duracion de la bateria, el precio y otros factores (Shafi et al,
2019).

Se establecieron los indicadores de la eficiencia del recurso hidrico, destacando el
porcentaje de agua consumida por hectarea. La cual ha sido sefialada como una
métrica que representa la cantidad de litros de agua consumida por hectarea de

cultivo, generalmente expresada en metros cubicos por hectarea. Esta medida

12



proporciona una indicacion cuantitativa del consumo del agua en litros y es utilizada
para evaluar la eficiencia del riego en un area determinada. Cuanto mayor sea el
ahorro de agua, mayor sera la eficiencia de riego por unidad de superficie y, por lo
tanto, se considera un indicador positivo de eficiencia de riego en el sector agricola
(Barkunan, et al, 2019).

Otro indicador es la eficiencia del uso del recurso hidrico, tiene que ver con
la relacion entre el agua utilizada en el metabolismo de la planta y el agua perdida
por la transpiracion de la planta. Se puede mejorar a través de diferentes métodos,
como la programacion del riego y la gestion del agua en la explotacion. La
programacion del riego es la determinacion de cuando y cuanta agua aplicar a un
campo. Sirve para optimizar la eficacia del riego al aplicar la cantidad exacta de
agua que se necesita para restaurar la humedad del suelo a un nivel éptimo.
Permite a los agricultores programar la rotacion del agua entre los distintos campos
para minimizar el estrés de los cultivos por falta de agua y maximizar los
rendimientos. Reduce el costo de agua y mano de obra del agricultor a través de
menos riego, aprovechando asi al maximo el almacenamiento de humedad del
suelo (Zahoor, 2019).

Se ha demostrado que la adopcién de tecnologias de uso eficiente del agua ha
generado ahorros de agua a escala de campo, y algunos de los ahorros se liberan
como flujos ambientales. Sin embargo, el ahorro neto de agua a escala de cuenca
no siempre se puede lograr. De hecho, algunos estudios han demostrado que se
produce un aumento neto del consumo de agua, en gran parte debido a la
reutilizacion del agua ahorrada para ampliar la superficie de tierra bajo riego (Koech
y Lagat, 2018).

Finalmente, el ultimo indicador son las técnicas de irrigacion. Existen
distintas técnicas de riego de acuerdo a la necesidad de los cultivos. Se pueden
mencionar, Riego por inundacion, riego por surcos, riego por aspersion, riego por
microaspersion, riego por nebulizacion, hidroponico, riego por goteo (Vilchez,
2020). El riego inteligente es una aplicacion de riego artificial que controla la
cantidad de agua tomando una decision sobre donde se necesita agua. Es el
constituyente mas importante en la agricultura, que tiene un gran impacto en la

salud, el costo y la productividad de los cultivos (Shafi et al, 2019). La primera
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técnica implementada fue el proceso de riego por goteo subterraneo, que minimiza
la cantidad de agua perdida debido a la evaporacion y la escorrentia, ya que se

entierra directamente debajo del cultivo (Talaviya et al, 2020).

. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacién

Tipo

La investigacion es aplicada ya que se logro llevar a cabo la propuesta de
aplicar un sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes. Segun Arias
(2021) este tipo de investigacion es un enfoque que tiene como objetivo resolver
problemas practicos o satisfacer necesidades especificas en un contexto real. Esta
enfocada en la aplicaciébn de conocimientos y teorias existentes para abordar

cuestiones concretas en diferentes campos o disciplinas.
Disefio

El disefio correspondid al experimental, ya que se buscdé modificar la
variable eficiencia hidrica a través del sistema de riego por goteo con
procesamiento de imagenes. Acorde a la explicacion de Hernandez (2018) su
objetivo principal es generar conocimiento aplicable y soluciones concretas en un

contexto real, a través de la manipulacion deliberada de variables y la observacion

rigurosa de los efectos resultantes.

3.2. Variables y operacionalizacion

Variable 1: Sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes
Definicion conceptual.

El riego por goteo es aplicado directamente en el suelo. El agua moja
unicamente el area donde se ubica la planta, lo que significa un gran ahorro de este
recurso. El mecanismo de bombeo es en base a unos goteros que trabajan con

presién, esta puede variar de acuerdo a la fuente de agua (Peralta y Urbina, 2022).
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Definicién operacional

Se registraran los momentos y areas de distribucion de los goteros para
medir el riego por goteo en el suelo. La eficiencia del recurso hidrico se evaluara
comparando el consumo de un sistema de riego convencional o por surco. Ademas,
se evaluara el monitoreo del estado del suelo, se observara y registrara la
distribucion del agua para analizar su impacto en la uniformidad y eficiencia del
recurso hidrico. Los datos recolectados permitirdn obtener resultados concretos
sobre el funcionamiento y beneficios del sistema de riego por goteo y el

procesamiento de imagenes.
Variable 2: Eficiencia hidrica

La eficiencia hidrica se refiere al valor de agua consumido en litros por
hectarea que se deriva de un proceso de riego aplicando una técnica especifica
donde se aprovecha el uso del agua al maximo y se obtiene mayor ahorro en el
recurso hidrico. En otras palabras, la relacion entre el agua disponible y la cantidad

de agua aplicada en el riego, se denomina eficiencia de riego (Quijia, 2020).
Definicion operacional

La eficiencia hidrica se basara en la mediciéon cuantitativa de la relacién.
Entre la cantidad de agua disponible y la cantidad de agua aplicada en el riego, se
recopilaran datos especificos sobre los recursos empleados, como tierra, agua,
nutrientes y mano de obra, y se registrard la eficiencia del recurso hidrico obtenida
en términos de porcentajes y litros. Mediante el célculo de indicadores como el agua
disponible y el valor de agua aplicada por hectarea, se podra evaluar y comparar el
valor de porcentaje de agua consumida con la técnica de riego actual (riego por
surco), y la técnica de riego propuesta, (goteo) en el siguiente estudio. En el Anexo

1 se detalla la tabla de operacionalizacion de variables.

3.3. Poblacion, muestray muestreo
Poblacion

En esta investigacion la poblacién son todas las areas de cultivo de palta

Hass en el centro poblado Santa Clara Ferrefiafe — Lambayeque, de acuerdo a lo
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mencionado por De Canes, et. al; (1994) donde la poblacion es aquel universo de
quien se va a obtener informacién o datos. De tal forma, este tipo de informacion

sean contundentes, claros y de mucha utilidad para obtener la muestra.
Muestra

La muestra es en el sector agricola correspondiente a 3 hectéreas de cultivo
de palta Hass en el Centro Poblado Santa Clara Ferrefiafe - Lambayeque cuyo
propietario es el sefior Orlando Vasquez Tarrillo ya que esta relacionado con las
caracteristicas de la presente investigacion, asi que, para Hernandez, et, al; (2014)
mencionan que solo es una parte de la poblaciéon a tomar en cuenta para proceder
a realizar los respectivos estudios y/o indagaciones, siendo esta un conjunto
representativo y definido por sus peculiaridades propias, se elige teniendo en

cuenta las instrucciones y consecuentes.
Muestreo

El muestreo se define como el proceso de seleccién de las unidades de
investigacion que contienen la muestra y el objetivo es recoger todas las
caracteristicas necesarias para realizar el estudio (Naupas, et al, 2018 pag. 336).
Para obtener la muestra no se realizé ninguna técnica estadistica, porque la
investigacion es una muestra no probabilistica por conveniencia, por lo que, no
depende de la probabilidad, si no de las causas relacionadas con las caracteristicas

de la investigacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica de recoleccién de datos

La técnica utilizada fue la observacion de datos. Acorde a la explicacion de
Arias (2021) se refiere al proceso sistematico de recoleccién y registro de
informacion a través de la observacion directa de fendmenos, eventos o
comportamientos relevantes en un entorno especifico. En esta técnica, el
investigador observa y registra de manera objetiva y sistematica los datos de
interés, como conductas, interacciones, caracteristicas fisicas o cualquier otra
informacion observable. Pueden ser utilizados diversos instrumentos de registro,

como hojas de observacion, listas de verificacion o grabaciones de video.
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Instrumento de recoleccion de datos

El instrumento empleado fue la guia de observacion de datos, segun Rekalde
et al (2014) es un instrumento estructurado y sistemético que proporciona una
estructura y pautas para llevar a cabo la observacion de un fendmeno o evento

especifico en una investigacion.
Validez

La validez se realiz6 con la técnica de revision por juicio de expertos. Para
Hernadndez (2018) es un método utilizado en investigacion para evaluar la calidad
y relevancia de los elementos de un estudio, como instrumentos de medicion,
protocolos experimentales, preguntas de encuestas, escalas de evaluacion, entre
otros. Consiste en solicitar la opinién y evaluacion de personas con experiencia y

conocimiento experto en el tema o campo de estudio en cuestion.
Confiabilidad

La confiabilidad se basé en la precision y consistencia de los instrumentos,
aparatos o0 maquinas utilizados para medir los indicadores en esta investigacion.
Representa la capacidad de estos dispositivos para proporcionar resultados

consistentes y reproducibles en diferentes ocasiones o con diferentes evaluadores.

3.5. Procedimientos

La investigacion se realiz6 en la parcela de cultivo de palta Hass ubicada en
el centro poblado de Santa Clara Ferrefiafe Lambayeque. Para ello, se solicit6 el
permiso correspondiente al propietario del terreno seleccionado para realizar el
experimento. En esta etapa, se delimité cuidadosamente un cuadrante especifico
dentro de cada terreno, que servirh como area de experimentacion para cada una

de las etapas del estudio.

El objetivo principal de esta investigacion fue demostrar si la implementacion
de un sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes puede mejorar
la eficiencia del recurso hidrico en el cultivo de palta Hass. Para lograrlo, se utilizé

una camara como herramienta para capturar y analizar imagenes del estado del
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suelo, permitiendo asi monitorear y optimizar el suministro de agua en base a las

necesidades especificas del cultivo de palta Hass.

Durante el proceso experimental, se consulté con expertos en el sector
agricola especialmente en cultivo de palta Hass, se recopilaron datos relacionados
con el rendimiento de los cultivos, la eficiencia del riego, el consumo de agua y otros
indicadores relevantes. Se implemento la metodologia para que posteriormente se
comparen con los obtenidos mediante métodos de riego convencionales, con el
objetivo de establecer conclusiones solidas sobre los beneficios y el impacto del

sistema de riego por goteo basado en el procesamiento de imagenes.

Es importante destacar que se llevaron a cabo todas las medidas necesarias
para asegurar el cumplimiento de los protocolos éticos y el respeto por los
propietarios de los terrenos utilizados en el estudio. Asimismo, se garantizé el
cuidado y la integridad de las tierras de cultivo, minimizando cualquier impacto

negativo durante la realizacion del experimento.

3.6. Método de analisis de datos

Después del recojo de los datos y el procesamiento de la informacién, se
empled el método de analisis descriptivo e inferencial. En el analisis descriptivo se
presentaron las tablas en la fase pre y post de las variables y sus dimensiones.
Para en analisis inferencial se emple6é una prueba estadistica que comparé las
medias de los datos antes y después de la implementacion del sistema. En este
caso, la prueba de Student o el analisis de varianza (ANOVA) fueron apropiados,

para el disefio experimental y la estructura de los datos.

Asimismo, para comparar la eficiencia del recurso hidrico en diferentes
parcelas o grupos antes y después de la intervencion, se utilizé el analisis de
varianza (ANOVA) de medidas repetidas. Esta prueba permite comparar las medias

de mdltiples grupos de cultivos antes y después de la implementacion del sistema.
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3.7. Aspectos éticos

En el marco de esta tesis es fundamental abordar los aspectos éticos
inherentes a la investigacion. Para garantizar el cumplimiento de los principios
éticos, se consideraran los siguientes aspectos: en primer lugar, se obtendra el
consentimiento informado de los propietarios de las tierras agricolas de la
comunidad, asegurando su autonomia y derecho a participar o no en el estudio.
Asimismo, se velara por la no maleficencia al implementar medidas seguras que
minimicen los posibles riesgos y dafios tanto a los cultivos como al medio ambiente.
Por otro lado, se buscara maximizar los beneficios a través del sistema de riego,
mejorando la eficiencia del recurso hidrico y contribuyendo al bienestar de los
agricultores y la comunidad en general. Finalmente, se promovera la justicia
mediante la equidad en el acceso y distribucion de los recursos y beneficios,
evitando cualquier forma de discriminacién y garantizando la igualdad de
oportunidades para todos los agricultores involucrados.

V. RESULTADOS

En el sector agricola del centro poblado Santa Clara — Ferrefiafe Lambayeque
existe diferentes puntos de yacimientos de agua, uno de ellos se encuentra en la
finca Vasquez Tarrillo donde se realiz6 el estudio, segun informa el propietario que,
el yacimiento del recurso hidrico se almacena en un pozo de 1.5 metros de diametro
y 20 metros de profundidad, ademas detalla que el agua se logra obtener en una
profundidad no menor a los 10 metros, la fuente del recurso hidrico tiene un
abastecimiento de todo el afio con una variedad de caudal, de enero hasta agosto
el abastecimiento de agua es suficiente para poder abastecer de riego a las 3
hectareas de cultivo de palta Hass, mientras que en los meses de septiembre hasta
diciembre existe un gran déficit en el abastecimiento de agua causando estrés

hidrico en los cultivos en toda la zona agricola.

La técnica de irrigacion aplicada actualmente en la finca Vasquez tarrillo es
por surco, segun estudios realizados, datos recopilados y los calculos de eficiencia
para un sistema de riego por surco indican que, solo alcanza una eficiencia del

recurso hidrico del 50 %, es decir que, por cada 100 litros que se suministran solo
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se aprovechan 50 litros de agua aproximadamente segun manual MINAGRI
(Ministerio de agricultura y riego), en la cual afecta significativamente la eficiencia
del recurso hidrico en el sector agricola, como se muestra en la Tabla 1 eficiencia
de riego tradicional o por surco, adicional a ello demanda de trabajos muy

laboriosos para el monitoreo de y control del sistema de riego.

Segun la programacién de riego el requerimiento de agua para el cultivo de
palta Hass es de 2448 l/h/ha ver en la Tabla 10 programacion de riego,
considerando la informacion de eficiencia de riego por surco que es el 50 %

aproximadamente, se considera una demanda de recurso hidrico de 4898 I/h/ha.

Para realizar el calculo de la eficiencia de riego por surco o tradicional nos
basamos en la informacion de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidades para
la Agricultura y la Alimentacion). Como se muestra en la Tabla 1 eficiencia de riego

por surco.

Tabla 1: Eficiencia de riego segun FAO

EFICIENCIA DE RIEGO TRADICIONAL O SURCO POR PARCELA SEGUN FAO

Eficiencias de distribucion a nivel parcela

Parcela de 20 ha a mas

Canales no aliniados 0.8
Canales aliniados 0.9 0.95
Parcelade 1a20ha
Canales no aliniados 0.6 0.75
Canales aliniados 0.7 0.9
Eficiencia de aplicacidn para diferentes métodos de riego
Pozas y Melgas 0.6 0.8
Surcos 0.55 0.7
Corrugaciones 0.5 0.7

Fuente: Manual FAO.

20



Para realizar el calculo de la eficiencia de riego tradicional o por surco utilizamos

la Ecuacion 1 eficiencia de riego convencional.

1)
Ef. De distribucién * Ef. De aplicacion
Donde:
Ef. De distribucion: Es la uniformidad de distribucion

Ef. De aplicacion: Es la técnica de riego aplicada

Eficiencia de riego= (0.7 + 0.9) /2 * (0.55 + 0.7) /2

Eficiencia de riego= 0.5

Con el resultado de 0.5 multiplicado por 100 tenemos una eficiencia de riego que
es igual al 50 %, con este valor calculado se valida la informacion obtenida en las
fuentes de recopilacion de datos.

Para realizar el grafico de eficiencia del recurso hidrico de riego por surco
hemos considerado los valores calculados en requerimiento del cultivo en la etapa
final ver en la Tabla 11 programacién de riego, como podemos apreciar en el
Grafico 1 eficiencia del recurso hidrico con riego por surco tiene un gran déficit, en
la cual perjudica en el ahorro de agua para los meses de escases en el sector
agricola, ademas con este método de riego aumenta la mano de obra y demanda

de mayor inversion economica.
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EFICIENCIA DEL RECURSO HIDRICO CON RIEGO POR
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Eficiencia de riego ® Reguerimiento del cultivo I/s/ha

Grafico 1: Eficiencia de recurso hidrico con riego por surco

Fuente: Microsoft Excel

Implementar un sistema de riego por goteo basado en procesamiento de imagenes
para mejorar la eficiencia del recurso hidrico en el centro poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque, 2023.

Con el método de riego por goteo basado en procesamiento de imagenes se
pretende aumentar la eficiencia de riego del 90 a 95 %, minimizar los trabajos de
monitoreo de riego y la condicion del suelo entre completamente himedo o
completamente seco y manejar el control del sistema de riego de manera

automatica.

Para realizar los calculos correspondientes al sistema de riego por goteo se
considera de vital importancia las ecuaciones. Como son Ecuacion 2 caudal,
Ecuacion 3 volumen, Ecuacion 4 caudal en funcion de area y velocidad, Ecuacion
5 velocidad, Ecuacién 6 caudal con factor de correccion,
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Q=Vh

Donde. Q= caudal (m3/s)
V= volumen (m?)
t=tiempo (s)
Volumen es equivalente al area por distancia.

V=A*D

Donde. V= volumen (m®)
A= area (m?)
D= distancia (m)
Se obtiene la siguiente ecuacion:

Q=A* Dft

Donde:

Q= caudal (m?/s)

A= area (m?)

D= distancia (m)

t=tiempo (s)

velocidad es igual a distancia sobre tiempo, es decir:

v= D/t

(2)

3)

(4)
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®)
Donde:
v= velocidad (m/s)
D= distancia (m)
t=tiempo (s)
Obtenemos la siguiente ecuacion:
Q=A*v*Fc
(6)
Donde:
Q= caudal (m3)
A= area (m?)
v= velocidad (m/s)

Fc= factor de correccién

En el siguiente apartado se procedera a desarrollar los célculos de los parametros
requeridos en el sistema de riego por goteo, basado en investigaciones y estudios

realizados en las diferentes fuentes de datos.

Para poder encontrar los resultados mas Optimos en el sistema de riego para
el cultivo de palta Hass se empled los siguientes softwares libre Climwat 2.0,
Cropwat 8.0 y Soil water characteristics, con esta tecnologia se ha podido recopilar
datos reales de los cambios climaticos en los 12 meses, ademas se ha realizado
una simulacion por hectarea de un proceso inicial, desarrollo, medio y final de los

cultivos de palta Hass.
Calculo de la evapotranspiraciéon potencial (ETo).

Para hallar el calculo de la evapotranspiracién potencial, se realizd la
consulta de datos de los cambios climaticos al software Climwat 2.0, teniendo en

cuenta que las fuentes no cuentan con la informacion de las variables climéaticas en
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el punto exacto del lugar de estudio que es la provincia de Ferrefiafe, se consideré

los datos climaticos de la provincia vecina de Chiclayo.

Se hizo la consulta de las variables climéticas de la provincia de Ferrefiafe en la
fuente de SENAMHI (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru), en
la cual solo se encontré una estacion cercana en el distrito de Picsi como se puede
apreciar en la Imagen 1 datos meteoroldgicos, la data encontrada en esta estacion
no cumple con los datos requeridos para el disefio agronémico en el Software
Cropwat 8.0, es por eso que se procedid a consultar los datos de las variables
climaticas en el software libre Climwat 2.0 ya que, es una fuente que contiene
informacion con todos los ajustes requeridos para el disefio agronémico en el
software Cropwat 8.0, el software Climwat es muy utilizado a nivel internacional en
el disefio agronémico, ademas los softwares libre Climwat 2.0 y Cropwat 8.0 son
acreditados por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion

y la Agricultura).

Ferrenafe

que

Patapo

Tuman

osé Leonarde
Ortiz

PEIN % Pomalca
Chiclayo

El Triunfo Cal

= Palmeras La tnmi

Imagen 1: Datos hidrometeoroldgicos

Fuente: SENAMHI
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@ CLIMWAT 2.0 - Local Station Distribution
Exit Export Mewlecation Stations Display ZoomIn Zeom Out ExportSelected Stations Colors Disclaimer  About

150

27¢1

‘ |Numba of stations laded: 57

Imagen 2: Ubicacién de datos climaticos

Fuente: Software Climwat

Luego de haber filtrado los datos de la estacion mas cercana al lugar donde
se esta realizando el estudio, se procedi6 a realizar los célculos del clima/ETo en
la cual se obtuvo los siguientes resultados, los célculos obtenidos de las variables
climaticas desde el mes inicial del afio hasta el mes final diciembre obteniendo

como resultado un valor de 4.19 mm/dia. Como podemos visualizar en la Tabla 2

calculo de evapotranspiracion.
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ZUNGARQCOCHR

CHUQUIERMBILLA
COPARR
CUENCR-RIC-VERDE
FUNQ-GRANJA-SALCEDD
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SIBRYO

REQUENZ
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HUENCRBAMER
HURREYA-MCHO
AREQUIDA

VITCR
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TUNTA-ATICO
MOYOBAMBA
TERAPOTQ
(CHACHRTOYAS

DESAGUADERD
JULY
LEMBAYEQUE
MOLLENDO

JURAC
TRUJILLO
TINGO-MARIA
HUENUCO
HURRAZ



Tabla 2: Célculo de la evapotranspiracion

#3 ETo Penman-Monteith Mensual - C:A\Climwat Peri\CHICLAYO.pen — o] x|
Pais || ocation 42 E stacién |CHICLAYD

Altitud | W m Latitud | 678 [5 - Longitud I 79.83 ]‘w vi

Mes Temp Min | Temp Max Humedad Yiento Insolacion Had ETo
HE HE 4 km/dia horas k1 nEAdia mmsdia
Enero j 29.5 72 345 .2 19.3 4195
Febrero 20.0 29.8 75 a1 6.6 20.2 435
Marzo 20.2 30.8 73 21 6.3 19.4 502
Abril 18.9 23.0 74 345 6.7 18.8 466
Mayo 17.8 27.4 73 345 6.5 17.0 47z
Junio 16.4 25.3 78 31 56 15.0 337
Julic 15.4 24.1 76 31 5.2 14.9 333
Agosto 14.6 23.5 76 346 54 16.3 354
Septiembre 15.1 1.5 76 346 6.3 18.8 360
Octubre 15.3 24.5 76 380 549 18.9 299
Moviembre 18.7 25.2 77 345 EE 19.9 413
Diciembre 17.1 27.2 72 280 £.3 19.3 4E7
Promedio 17.1 26.5 75 340 6.1 18.1 419
Fuente: Software Cropwat.
A
£ Gréf. Clima/ETo/Preciptt (=0 =0 ™

1 2 3 4 S 6 7 9
Mes
[~ Temp.Min [~ TempMax [ Humedad [~ Viento [ Insolacion [~ Radiacion v ETo [~ P [” Prec. Ef )
[ Baa [” Bara [~ Bara [~ Bama [~ Baa [~ Bama [v Bara [~ Bara

Grafico 2: Grafico de variables climaticas

Fuente: Software Cropwat
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Calculo de la precipitacion efectiva.

Con los datos obtenidos de las variables climaticas se procedio a calcular la
precipitacion efectiva en los 12 meses. La precipitacion efectiva consta de los
valores de lluvia que es tomado efectivamente por la planta, los demas valores se
pierden, por la infiltracibn de la superficie, en la cual se ha calculado una
precipitacion efectiva de 29.7 mm. Los datos obtenidos para cada mes se muestran
en la Tabla 3 precipitacion efectiva.

Tabla 3: Precipitacion efectiva

D Precipitacién mensual - C:AClimwat Perd\CHICLAYO.cli
Estacién [CHICLAYOD Método Prec. Ef [Método USDA S.C.
Precipit. Prec. efec
mm mm
Enero 59
Febrero 2.0 2.0
Marzo 11.0 10.8
Abril 4.0 4.0
Mayo 2.0 20
Junio 1.0 1.0
Julio 0.0 0.0
Agosto 0.0 0.0
Septiembre 1.0 1.0
Octubre 1.0 1.0
Noviembre 1.0 1.0
Diciembre 1.0 1.0
Total 30.0 29.7

Fuente: Software Cropwat.

-
#53 Graf. Clima/ETo/Precipit. (== ESR T

W Precipit_mm

[~ Temp. Min [ Temp Max [~ Humedad [ Viento [ Insolacion [ Radiacion [~ ETal v Prec. [~ Prec. Ef
[~ Bara [~ Bara [~ Bara [~ Bara [~ Bara [~ Bara [~ Bara ¥ Bana [~ Bara

Grafico 3: Variables de precipitacion

Fuente: Software Cropwat
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Datos del cultivo y la fecha de siembra.

Para calcular los valores del recurso hidrico requerido por el cultivo y conocer
los tiempos adecuados de riego segun los cambios climaticos en los cultivos de
palta Hass, se considera importante los siguientes datos, coeficiente del cultivo
palta Hass (Kc), tiempo de duracion de proceso del cultivo (etapa dias),
profundidad radicular (m), agotamiento critico (fraccion), funcion de respuesta
rendimiento y altura del cultivo (m), teniendo los datos antes mencionados nos
permite hacer la simulacion del cultivo desde su fecha de siembra hasta la cosecha.
En la Tabla 4 valores del cultivo de palta Hass se aprecia el detalle de los valores

considerados para cada parametro.

Tabla 4: Valores de cultivo palta Hass

(@ z )

@ Cultivo - untitled [ o|[-E ]@]
Nombre del Cult. |PALTO Siembra |18/08 Cosecha |30/03
{ 068
Ke | _T"os0 —
Valores [ 0.75
Etapa inicial desarrollo med fin de temporada total
(dias)| | 50 | 60 70 | 45 | 225
040
Prof. radicular -H"‘"'“-h—‘“___ [
e SR o —
Agotam.critico
(fraccién) 0.23 0.28 0.35
F. respuesta rend. 1.00 1.10 1.10 | 1.00 | 1.00
Altura de cult. (m) 1d [opcional)

Fuente: Software Cropwat.

Datos de suelo.

Para realizar el calculo necesario del caudal del recurso hidrico para los
cultivos de palta Hass, es imprescindible contar con la informacion del tipo de suelo,
humedad de suelo disponible total (CC-PMP), tasa maxima de infiltracion de

precipitacion, profundidad radicular maxima, agotamiento inicial de humedad de
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suelo (en % de ADT) y finalmente la humedad de suelo inicialmente disponible, los
datos fueron consultados del software Soil Water Characteristics. Como se muestra

en la Tabla 5 datos de suelo.

Tabla 5: Datos de suelo

I 2

I@ Suelo - untitled EI@

Nombre del suelo  |FRANCO ARCILLSO

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total [CC-PMFP] IW mm/metro
Taza maxima de infiltracion de la precipitacion 156 mm/dia
Profundidad radicular maxima IT centimetros
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT] IT 4

Humedad de suelo inicialmente dizponible flz0.4 mm/metro

Fuente: Software Cropwat.

Calculo del requerimiento de agua de cultivo.

El software Cropwat permite realizar el calculo exacto de todos los
parametros necesarios para un sistema de riego, de acuerdo al tipo de cultivo se
puede calcular el requerimiento exacto de agua segun su etapa sea inicial,
desarrollo, media y final. Cabe resaltar que el calculo realizado en todos sus

parametros es para una hectarea.

Calculo de requerimiento de agua etapa inicial.

El célculo de los valores de requerimiento de agua en la etapa inicial en el
mes de agosto hasta septiembre con un requerimiento de agua de 6.4 mm/dec en
agosto y, un valor de 22.4 mm/dec en el mes de septiembre. Los valores se

muestran en la Tabla 6 requerimiento de agua etapa inicial.
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Tabla 6: Requerimiento de agua etapa inicial

P @ Requerimiento de Agua del Cultivo E@
Clima/ETo Estacién ETO[CHICLAYD Culivo [PaLTO
Est. de lluvia IW Fecha de siembra ,18/08—
Prec. Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | A
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec

Ago 2 Inic 0.60 212 6.4 0.0 6.4
* Ago 3 Inic 0.60 214 235 0.0 235
Cultivo Sep 1 Inic 0.60 215 215 0.0 215
Sep 2 Inic 0.60 216 216 0.0 216
Sep 3 Inic 0.60 2.24 224 0.0 224
L3 Oct 1 Des 0.60 233 233 0.0 23.3
Suelo Oct 2 Des 0.62 249 249 0.0 249
Oct 3 Des 0.65 262 28.8 0.0 28.8
Nov 1 Des 0.68 275 275 0.0 275
” Nov 2 Des 0.70 283 289 0.0 289
RAC Nov 3 Des 072 312 N2 00 3.2
Dic 1 Med 0.75 3.34 334 0.0 334
e ch 2 Med 0.75 3.49 34.9 0.0 349
Programacién Dic 3 Med 0.75 356 39.2 01 39.1
Ene 1 Med 0.75 363 36.3 02 36.1
Ene 2 Med 0.75 37 371 0.3 367
w Ene 3 Med 0.75 368 40.5 0.3 40.2
Patrén de Cultivo Feb 1 Med 0.75 365 35 03 36.2
Feb 2 Fin 0.78 3.77 377 0.3 373
Feb 3 Fin 0.79 3.87 3.0 0.2 30.8
(=7 Mar 1 Fin 0.79 3.92 39.2 0.1 39.0
Sistema Mar 2 Fin 0.79 3.96 396 0.0 396

Mar 3 Fin nz7a 387 387 n 387 2

Archivo ETo Arch. de prec. ] Archivo de cultivo Archivo de suelo Siemb:
clima eto.pem copara.cli untitled untitled | 1870¢

Fuente: Software Cropwat.

Célculo de requerimiento de agua etapa de desarrollo.

Como se aprecia los valores de requerimiento de agua en la etapa de
desarrollo desde el mes de octubre hasta el mes de noviembre con un valor 23.3
mm/dec en octubre y un valor de 31.2 mm/dec en el mes de noviembre. Los valores

se muestran la Tabla 7 requerimiento de agua etapa de desarrollo.
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Tabla 7: Requerimiento de agua etapa de desarrollo

v @ Requerimiento de Agua del Cultivo ’E@
Clima/ETo Estacién ETolCHICLAYD Culivo [PALTD
Est. de lluvia W Fecha de siembra ,18/087
&
Prec. Mes Decada Etapa Ke ETec ETe Prec. efec | Req.Riego | A
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ago 2 Inic 0.60 212 6.4 0.0 6.4
W Ago 3 Inic 0.60 2.14 235 0.0 235
Cultivo Sep 1 Inic 0.60 215 215 0.0 215
Sep 2 Inic 0.60 216 216 0.0 218
Sep 3 Inic 0.60 2.24 22.4 0.0 224
% Oct 1 Des 0.60 2.33 233 0.0 233
Suelo Oct 2 Des 0.62 249 249 0.0 249
Oct 3 Des 0.65 262 288 0.0 288
Nov 1 Des 0.68 2.75 275 0.0 275
” Nov 2 Des 0.70 2.89 289 0.0 289
RAC Nov 3 Des 0.72 312 312 00 312
Dic 1 Med 0.75 334 334 0.0 334
e ch 2 Med 0.75 349 349 0.0 349
Do et Dic 3 Med 0.75 356 392 01 391
Ene 1 Med 0.75 363 363 0.2 36.1
Ene 2 Med 0.75 37 371 03 367
“ Ene 3 Med 0.75 368 405 0.3 402
Patrén de Cultivo Feb 1 Med 0.75 365 365 0.3 36.2
Feb 2 Fin 0.78 377 377 0.3 373
Feb 3 Fin 0.79 387 310 0.2 308
w Mar 1 Fin 0.79 392 392 01 330
Sistema Mar 2 Fin 0.79 396 396 0.0 396
L Mar 3 Fin n79 387 AR7 10 87 ¥
Archivo ETo Arch. de prec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembr
clima eto.pem copara.cli untitled untitled 18708

Fuente: Software Cropwat.

Célculo de requerimiento de agua etapa media.

Como se aprecia los valores de requerimiento de agua en la etapa media
desde el mes de diciembre, enero y la primera semana de febrero, con un valor
33.4 mm/dec en diciembre y un valor de 36.2 mm/dec en el mes de febrero. Los

valores se muestran la Tabla 8 requerimiento de agua etapa media.
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Tabla 8: Requerimiento de agua etapa media

1z
g

Clima/ETo

Prec.

¥

Cultivo

Suelo

A4

RAC

e

Programacion

W

Patrén de Cultivo

W

Sistema

Archivo ETo
clima eto.pem

@ Requerimiento de Agua del Cultivo

Estacion ETo|CHICLAYD

Est. de lluvia [COPARA

(o] 8 |nml
Cultivo I_PALTU—_
Fecha de siembra |15/03

Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec | Req.Riego | A
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ago 2 Inic 0.60 212 6.4 0.0 B4
Ago 3 Inic 060 214 235 00 235
Sep 1 Inic 0.60 215 215 00 215
Sep 2 Inic 0.60 216 218 0.0 218
Sep 3 Inic 0.60 2.24 22.4 00 224
Oct 1 Des 0.60 2.33 233 0o 233
Oct 2 Des 0.62 2.49 249 0.0 249
Oct 3 Des 0.65 262 288 0o 288
Nov 1 Des 0.68 2.75 275 00 275
Nov 2 Des 0.70 2.89 289 0.0 289
Nov 3 Des 0.72 312 3122, 00 31.2
Dic 1 Med 0.75 334 334 0.0 334
Dic 2 Med 0.75 349 349 0o 349
Dic 3 Med 0.75 356 392 01 331
Ene 1 Med 0.75 363 36.3 02 36.1
Ene 2 Med 0.75 37 371 03 387
Ene 3 Med 0.75 368 405 03 402
Feb 1 Med 0.75 365 365 03 362
Feb 2 Fin 0.78 377 377 03 373
Feb 3 Fin 0.79 387 30 0.2 308
Mar 1 Fin 0.79 392 39.2 01 330
Mar 2 Fin 0.79 3.96 336 0.0 396
L Mar 3 Fin n74 387 M7 0 3R Y.
Arch. de prec. | Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembrz
copara.cli untitled untitled 18708

Fuente: Software Cropwat.

Calculo de requerimiento de agua etapa final.

Como se aprecia los valores de requerimiento de agua en la etapa media

desde la segunda semana de febrero hasta el mes de marzo, con un valor 37.3

mm/dec en la segunda semana de febrero y un valor de 38.7 mm/dec en el mes de

marzo, se obtuvo un valor total de 701.9 mm/dec de requerimiento total de agua en

el cultivo para todas la etapas, inicial, desarrollo, media y final del proceso. Los

valores se muestran en la Tabla 9 requerimiento de agua etapa final.
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Tabla 9:Requerimiento de agua etapa final

() Requerimiento de Agua del Cultivo =[RS X
Estacion ETo[CHICLAYD Culivo [FALTO
Est. de lluvia W Fecha de siembra ,183’08—
Mes Decada Etapa Ke ETc ETc Prec. efec Req.Riego | ~
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec

Sep i ric 060 215 215 T (99 FEA

Sep 2 Inic 0.60 216 216 0.0 216

Sep 3 Inic 0.60 2.24 22.4 0.0 224

Oct 1 Des 0.60 2.33 233 0.0 233

Oct 2 Des 0.62 249 249 0.0 249

Oct 3 Des 0.65 2.62 288 0.0 288

Nov 1 Des 0.68 2.75 275 0.0 275

Nov 2 Des 0.70 2.89 289 0.0 289

Nov 3 Des 0.72 312 31.2 0.0 3.2

Dic 1 Med 0.75 334 334 0.0 334

Dic 2 Med 0.75 3.49 349 0.0 349

Dic 3 Med 0.75 3.56 39.2 0.1 331

Ene 1 Med 0.75 363 363 0.2 36.1

Ene 2 Med 0.75 3n 371 0.3 36.7

Ene 3 Med 0.75 368 405 0.3 40.2

Feb 1 Med 0.75 365 365 03 36.2

Feb 2 Fin 0.78 3.77 377 0.3 37.3

Feb 3 Fin 079 3.87 3.0 0.2 30.8

Mar 1 Fin 0.79 3.92 39.2 01 33.0

Mar 2 Fin 0.79 3.96 396 0.0 396

Mar 3 Fin 0.79 3.87 387 0.0 387

703.9 2.0 701.9 =
1] a ;] r n Fctacidn HE
Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. d
untitled untitled 18708

Fuente: Software Cropwat.

Después de realizar los célculos en todas las etapas inicial, media, desarrollo

y final de requerimiento de agua del cultivo se visualiza que el tiempo de duracién

en todas sus etapas es de 8 meses. Como se puede apreciar en el Grafico 4 de

requerimiento de agua en el cultivo en todas sus etapas.
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Grafico 4: Requerimiento de agua en todas sus etapas

Fuente: Software Cropwat

Célculo de programacién de riego.

Pararealizar la programacion del riego se debe calcular todos los parametros
en el sistema como clima/ETo, precipitacion, cultivo, suelo, y requerimiento de
cultivo (RAC), teniendo los valores de todos los parametros podemos obtener los
siguientes resultados. Un factor de agotamiento puede variar de acuerdo al dia 'y al
mes de riego en sus diferentes etapas y su valor se presenta en porcentaje, en este
caso tenemos un valor de 29 % para la etapa inicial el 19 de agosto. Como podemos

apreciar la Tabla 10 factor de agotamiento.
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Tabla 10: Factor de agotamiento

53 Programacién de riego de cultivo || S | S
ETo estacidn |CH|I:LAYEI Cultivo |F'.-’-‘«LTI:I Siembra [18/08 Red. Rend.
Est. de lluvia |CH|CLAYU Suelo |FH.&NCD ARCILLOSD Cozecha |30/03 0.0 %

Farmato de Tabla . -
B Momento: Regar a agotamiento critico
e ngra-im_- pelcoe Applicacion: Reponer a capacidad de campo
{~ Bal. diario de agua de zuelo Ef. campo 70 x
Fecha Dia Etapa |Precipit. Ks ETa Agot. [Lam MNeta Deéficit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal ~
mm fracc. E4 % mm mrm T mm l#z/ha
19 Ago 2 Ik 0.0 1.00 100 29 8.2 0.0 n.a 11.7 0.62
23 Ago 6 I 01 1.00 100 30 85 nan na 121 0.35
27 Ago 10 I 01 1.00 100 30 85 oo na 121 035
31 Ago 14 Ik 0.0 1.00 100 30 8.5 0.0 n.a 122 0.35
4 S5ep 18 I nan 1.00 100 30 85 oo na 121 035
8 Sep 22 Ik 0.0 1.00 100 30 8.5 0.0 o.ao 121 0.35
11 S5ep 25 I ] 1.00 100 23 6.4 nan na 92 036
W
Totales ™
Lamina bruta total 972.3 mm Precipitacidn total 229 mm
Lamina neta total 6806 mm Precipitacion Efectiva 15.7 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 7.2 mm
Uso real de agua del cultive 700.1 mm Def. de hum. en cosecha 77 mm
Uso pot. de agua del cultivo F00.1 mm Requer. reales de riego 684 4 mm
Efic. de programacion de riego 10000 X% Efic. de precipitacion 687 X
Deficiencia de programacion de riego 0.0 4
Reduccion de rendimiento w
| T AT T T T TIIT T w2 T TT b T
Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. d
untitled untitled 18/08

Fuente: Software Cropwat.

Lamina neta (LN), es el volumen de agua ligeramente aprovechable en el
riego considerando los niveles de reposicion (NR) o el valor de porcentaje de
agotamiento del agua aprovechable en este pardmetro se ha calculado una lamina
neta total de 680.6 mm segun la programacion del riego. Como podemos visualizar

en la Tabla 11 lamina neta total.
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Tabla 11: Lamina neta total

in  Calcules Graficos Cenfiguracién  Ventana Lenguaje Ayuda

. 4 & 8 B

Ahrir Guardar Cerar | Imprimir Gréfico  Opciones
ETo estacion |CHICLAYOD Cultivo |F'."-'«LTEI Siembra |18/08 Red. Rend.
Est. de lluvia |CHICLAYD Suelo |FRANCO ARCILLSD Cosecha |30/03 0.0 %
Formato de Tabla ; .
- . Momento: Regar a agotamiento critico
(: ngra-um_- geiiisog Applicacion: Reponer a capacidad de campo
Bal. diario de agua de suela Ef. campo 70 %
Fecha Dia Etapa |Precipit. ks ETa Agot. |Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal ~
mm fracc. 4 % mm mm i mm I#s/ha
12 Mar 207 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 169 065
15 Mar 210 Fin 0.0 1.00 100 42 11.9 0o 0.0 17.0 0.66
18 Mar 213 Fin 0.o 1.00 100 i 9.7 0o 0.o 139 0.54
21 Mar 216 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 169 0.E5
24 Mar 219 Fin 0.0 1.00 100 il 919 0o 0.o 14.2 0.55
27 Mar 222 Fin 1.7 1.00 100 i 9.9 0o 0.o 14.2 0.55
30 Mar Fin Fin 0o 1.00 i 28
v
Totales "
Lamina bruta total 9723 mm Precipitacion total 229 mm
Lamina neta total G806 mm Precipitacion Efectiva 157 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot_prec. T2 mm
Uzo real de agua del cultiva 7001 mm Def. de hum. en cosecha YA mm
Uso pot. de agua del cultive 7001 mm Requer. reales de riego 684.4 mm
Efic. de programacion de riego 1000 X% Efic. de precipitacidon BB7 X
Deficiencia de programacion de riego 0.0 b
Reduccion de rendimiento W

Fuente: Software Cropwat.

Lamina bruta total en el riego (LB), es el volumen total de agua que se debe

aplicar para compensar las pérdidas por escorrentia, evaporacion, arrastre por el

viento y percolacioén, en este pardmetro se ha calculado un valor total de 972.3 mm.

Los valores se muestran en la Tabla 12 Lamina bruta total.
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Tabla 12: Lamina bruta total

in  Calcules Graficos Cenfiguracién  Ventana Lenguaje Ayuda

. 4 & 8 B

Ahrir Guardar Cerar | Imprimir Gréfico  Opciones
ETo estacion |CHICLAYOD Cultivo |F'."-'«LTEI Siembra |18/02 Red. Rend.
Est. de lluvia |CHICLAYD Suelo |FRANCO ARCILLSD Cosecha |30/03 0.0 %

Formato de Tabla ; .
Momento: Regar a agotamiento critico

+ P . de ri R ]
HHLEE DU Applicacion: Reponer a capacidad de campo

r s
Bal. diario de agua de suela Ef. campo 70 %

Fecha Dia Etapa |Precipit. ks ETa Agot. |Lam.Meta Déficit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal ~
mm fracc. 4 % mm mm i mm I#s/ha
12 Mar 207 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 169 065
15 Mar 210 Fin 0.0 1.00 100 42 11.9 0o 0.0 17.0 0.66
18 Mar 213 Fin 0.o 1.00 100 i 9.7 0o 0.o 139 0.54
21 Mar 216 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 169 0.E5
24 Mar 219 Fin 0.0 1.00 100 il 919 0o 0.o 14.2 0.55
27 Mar 222 Fin 1.7 1.00 100 i 9.9 0o 0.o 14.2 0.55
30 Mar Fin Fin 0o 1.00 i 28
v
Totales "
Lamina bruta total 9723 mm Precipitacion total 229 mm
Lamina neta total G806 mm Precipitacion Efectiva 157 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot_prec. T2 mm
Uzo real de agua del cultiva 7001 mm Def. de hum. en cosecha YA mm
Uso pot. de agua del cultive 7001 mm Requer. reales de riego 684.4 mm
Efic. de programacion de riego 1000 X Efic. de precipitacion 8.7 %
Deficiencia de programacion de riego 0.0 b
Reduccion de rendimiento W

Fuente: Software Cropwat.

Caudal requerido por dia y mes en sus diferentes etapas es la cantidad de
agua aplicada en l/s/ha (litros/segundo/hectarea) en este parametro se ha podido
calcular un valor de 0.65, 0.66, 0.54, 0.65, 0.55, 0.55 l/s/ha, en su etapa final del

cultivo. cdmo se puede apreciar en la Tabla 13 programacion de riego.
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Tabla 13: Programacion de riego

3n  Calcules Graficos Cenfiguracién Ventana Lenguaje Ayuda

F . Hd o & B

Abrir Guardar Cerrar | Imprimir  Grafico  Opciones
ETo estacion |CHICLAYD Cultivo |F'ALTD Siembra |18/08 Hed. Hend.
Est. de lluvia |CHICLAYD Suelo [FRANCO ARCILLSO Cosecha [30/03 0.0%
Formata de Tabla ; "
= - Momento: Regar a agotamiento critico
= ng[é_'m'_ S nsos Applicacion: Feponer a capacidad de campo
(~ Bal. diario de agua de suela EFsampo 70 =
Fecha Dia Etapa |Precipit. Kz ETa Agot. |Lam_Metd Déficit | Pérdida | Lam_Br. | Caudal ~
mim fracc. 2 ! i mm i mim l#z/ha
12 Mar 207 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 169 0.E5
15 Mar 210 Fir 0o 1.00 100 42 11.9 0o 0o 17.0 0.E6
18 Mar 213 Fin 0o 1.00 100 35 97 0o 0o 139 0.54
21 Mar 216 Fin 0o 1.00 100 42 11.8 0o 0o 1649 0.E5
24 Mar 213 Fir 0o 1.00 100 35 9.9 0o 0o 142 0.55
27 Mar 222 Fir 1.7 1.00 100 25 9.9 0o 0o 142 0.55
30 Mar Fin Fin 0o 1.00 0 28
v
Totales ~
Lamina bruta total 9723 mm Precipitacion total 229 mm
Lamina neta total G806 mm Precipitacion Efectiva 157 mm
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot_prec. ¥z mm
Uszo real de agua del cultivo 7001 mm Def. de hum. en cosecha 7 mm
Uszo pot. de agua del cultivo 7001 mm Requer. reales de riego 684.4 mm
Efic. de programacion de riege 1000 X% Efic. de precipitacion 6B.7 %
Deficiencia de programacion de riego 0.0 X
Reducciin de rendimiento "

Fuente: Software Cropwat.

Se ha realizado un Grafico de programacién de riego con el factor de

agotamiento, el agua facilmente aprovechada, el agua disponible total, en la cual

las lineas rojas nos indica que se esta reponiendo a la planta antes que baje el agua

facilmente aprovechable, es decir que la humedad se esté volviendo a reponer para

gue no haga ningun esfuerzo la planta y no pueda entrar en estrés hidrico. Como

se puede visualizar en el Gréfico 5 programacion del riego.
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o @ Gréfico de programacion de riego
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chiclayo.pen chiclayo.cli untitled untitled 18/08

Grafico 5: Programacion de riego

Fuente: Software Cropwat.

Archivo pat. de cultivo

Arch. de progra.

Considerando que el caudal mas alto requerido por el cultivo es de 0.68

I/s/ha, verificar en la Tabla 9 programacion de riego, este valor convertido en litros

hora es de 2448 I/h/ha. Segun la verificacién del cultivo la distancia entre plantas

es de 5m y la distancia entre surco es de 6m, entonces, en 10, 000m? hay 340

plantas de palta, dividiendo el caudal total (2448l/h/ha) entre el nUmero de plantas

(340plantas) obtenemos un caudal de 7.2 I/h/planta. Teniendo el valor total del

caudal 7.2 I/h/planta se puede seleccionar el gotero con un caudal igual o mayor a

lo requerido por planta que es de 8/I/h. Como se puede verificar en la Imagen 2

caracteristicas de gotero.
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E-2 Gotero

»

»

n

Caracteristicas | Especificaciones
Régimen laminar » Toma-Conexion de entraday salida de 4 mm
Toma-Salida para descarga a distancia » Caudalded4y8lh

(Conexion paramicrotubo)
Desmontable

Codigo  Descarga Descarga (I/h) - Presion (bar)

Codigo Articulo Uds. nominal 999 150 175  2.00
460104 Gotero E-2, 4 Il 1000 DBKO4 41k 4.2 55 6,0 65
460108 Gotero E-2, 8 Ihh 1.000 DBKOS  8Ih 73 95 105 11,0

Imagen 3: Caracteristicas de gotero

Fuente: https://www.materialesrieqgos.com

Se ha realizado la seleccién de una cinta para el riego por goteo, se opta por

una nueva cinta con gotero plano NEPTUNE, esta cinta puede resistir mucho mas

debido a la utilizacién de polietileno, tiene una linea azul en la cual permite una

posicion adecuada. Como se puede apreciar en la Imagen 3 caracteristicas de

cinta.

»
»
»
»
»
»

»

Caracteristicas

1 linea azul.
Mismo orificio que en Aqua-Traxx®.
Diametros de 16 y 22 mm.

Pared delgada de 6 a 24 mm.
Espaciamiento de 20 a 100 cm.
Perforado mecanico.
5 caudales diferentes.

Imagen 4: Caracteristicas de cinta

Fuente: https://www.materialesrieqos.com
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Seleccion de accesorios para cinta, los accesorios se utilizan para unir las
cintas en los respectivos cortes e instalacion de goteros, son de PVC y se presentan
en diferentes dimensiones. Como se muestra en la Imagen 4 caracteristicas de

accesorios.

| ACCESORIOS PARA CINTA DE PASTILLA 16 mm

Toma Layflat a cinta hasta 0,45 mm, con anilla
@ Cédigo  Aticulo Uds.
p 820626  Tomalayflatacintaanilla 50
loma Pe a cinta hasta 0,45 mm, con anilla Toma PVC con junta a cinta hasta 0,45 mm, conanilla
Codigo  Articulo Uds. Cadigo  Articulo Uds.
* 820916  TomaPeacintaanilla 100 o * 820926 TomaPVCacintaanilla 100
Empalme cinta hasta 0,45 mm, con anillas Unidn tubo 16 a cinta hasta 0,45 mm, conanilla

Cadigo Articulo Uds. Cadigo  Articulo Uds.

m 390916  Empalme cinta anillas 100 m 390906 Uniéntubo16acintaanilla 100

Imagen 5: Accesorios para cinta

Fuente: https://www.materialesrieqos.com

Seleccion de electrobomba, teniendo el valor total del caudal que es
2448l/h/ha y el area tomada para realizar el estudio es de 3 hectareas se calcula
un valor total de 7344 litros hora para las 3 hectareas. Se procedio a seleccionar
una bomba de agua de marca BERKLIN de 5hp monofésica con una brida de
succion de 4” y una brida de descarga de 4”, considerando que la fuente del recurso
hidrico es un yacimiento de agua que se almacena en un pozo de 1.5 metros de
diametro y 20 metros de profundidad, ademas detalla que el agua se logra obtener
en una profundidad no menor a los 10 metros. Las caracteristicas se muestran en

la Imagen 5 caracteristicas de bomba de agua.
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[T] Caracteristicas

e Poder: 3.7 kw - 5 HP

e Caudal Maximo: 1200 L/min
* Succion maxima: 15 m

e Frecuencia: 60 hz

sVVoltaje: 220wv

eAltura maxima: 18m

esEnfrada v salida: 4" x 4°

Imagen 6: Caracteristicas de bomba de agua

Fuente: https://berklin.com.pe/

Seleccién de mangueras de distribucion de agua, teniendo en cuenta que el
pozo de fuente de recurso hidrico se encuentra a la orilla del area de cultivo, se ha
seleccionado una manguera de diametro (4”), con una capa de refuerzo textil de
polyéster, tecnologia de dltima generacion garantizando su correcta conexion de
las fibras de polyéster 3 PLY vy un hilado de 3 direcciones para optimizar su
funcionamiento, cuenta con tolerancias optimizadas (+5%), materia prima
respetuosa con el medio ambiente, soporta temperaturas entre -20°C y + 70°C,
resistencia a la radiaciéon UV. Como se puede apreciar en la Imagen 6 manguera

de distribucion de agua.

Flat-FlowHD

Peso

COoDIGO ID Es;;:fg&de P[rersalt?:?jcsl : Prlgilt%nrade '-°"9$HF§ de Rollo Caudal max
MM INCH MM BAR BAR MT KG Litros /hora
539302 52 2’ 1,80 6 18 100 kY| 16500
539325 66 2,5" 1,85 6 18 100 37 26000
539303 77 3" 1,47 4 12 100 45 39000
539304 104 4 2,05 4 12 100 65 63500
539305 128 5" 2,20 3 100 90 102000
539306 156 6" 2,35 3 100 100 152000
539308 207 8" 2,50 3 100 140 250000

Imagen 7: Manguera de distribuciéon de agua

Fuente: https://www.materialesriegos.com
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Seleccion de sistema de control.

Generalmente, el agua requerida por el cultivo de palta tipo Hass no es
uniforme a lo largo del proceso en sus diferentes etapas inicial, desarrollo, medio y
final, segun el calculo de requerimiento de agua en su etapa inicial es la etapa en
gue mas agua requiere el cultivo ver en la Tabla 9 programacién de riego. El sistema
de riego no solo depende del requerimiento del agua del cultivo, sino también de
los factores ambientales del campo agricola, las condiciones ambientales deben
monitorearse de forma continua como la humedad, la temperatura, las
precipitaciones y el factor de contenido de humedad del suelo tomaran la decision
de la cantidad de agua requerida y de la activacién del sistema de riego (Castro et
al, 2008). Para llevar a cabo el sistema de control se requiere los siguientes
dispositivos como sensor de humedad, sensor de temperatura, sensor de lluvia,
Arduino, camara fotografica, bomba de agua. Como se nuestra en el diagrama de

flujo de sistema de riego por goteo con procesamiento de imagenes.
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Diagrama de flujo sistema de riego por goteo con procesamiento de

imagenes.

El diagrama de flujo representa la esquematizacion grafica del algoritmo, en

este apartado se muestra la construccion de los pasos a seguir para poder alcanzar

el adecuado funcionamiento del sistema.

de tiempo

Inicio de aplicacion
mediante intervalo

Inicio de
aplicacion

|

Captura de

imagen del suelo
— 3
Procesar

imagenesen  ;

escala de grises
T

Enviar sms de
texto

Suelo
5eco

Rasberry pi Sofware
Python

Sensor de
Huvia

Sensor de
temperatura

Sensor de
humedad

Arduino

R ———

Presencia

5i motor apogado

SISTEMA
DE
MONITOREO

Suelo
himedo

Motor apagado

de luvia

No motor encendido Motor

SISTEMA DE CONTROL
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Principio de funcionamiento.
Técnicas y componentes utilizadas.
Arduino.

Para realizar la seleccion de Arduino hay que tener en cuenta las
necesidades y los ajustes de programacion, en este caso se ha considerado 6ptimo
un Arduino UNO - Java Tpoint, se caracteriza por su poderosa placa que combina
con las funcionalidades de Arduino tipo zero y modulo wifi, cuenta con una
configuracion muy alta y potente que tiene la capacidad de procesar video, audio y
fotografia (Cervantes at al, 2016). Como se muestra en la Imagen 7 las

caracteristicas de Arduino.

TX and RX LED's

Button AREF Digital I/O pins

MK BB TN S
3 A 1 P

DIGITAL (PWH~) F B

USB Power LED
3 Indicator
o -:_ ; '“:I i !'f"_'.l .
Y . & = ICSP pin
Crystal Oscillator i ) fi__, NS ¥ Cad p
Voltage Regulator = e it
ATmega328

Microcontroller
Power Button

RESET
3.3V Analog pins
Vin
5V
GND

Imagen 8: Caracteristicas Arduino

Fuente: https://docs.arduino.
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Sensor de temperatura.

El sensor de temperatura es un dispositivo que se encarga de encontrar la
temperatura de la atmdsfera, este pardmetro fisico es convertido en voltaje eléctrico
(Gonzales et al, 20112). Para realizar la seleccion del sensor de temperatura hay
tener el valor de las temperaturas minimas y maximas del campo donde se va a

trabajar. Como se muestra en el Grafico 6 temperatura maxima y minima.

B CROPWAT - Sesion: untitled - a8 X
Archivo Edicion Calculos  Graficos Configuracion Ventana Lenguaje Ayuda
h .o W o8 B #
Nues Shir Guardar Cerrar | Imprimic Grafico Opciones
"
:,: @G:a( Clima/ETo/Precipit. E]_E‘ ‘E
Clima/ETo i T T i T i 1 i T
W Temp Min *C
Q B Temp Max *C
Prec.
¥
Cultivo ’
" |
Suelo ’
RAC i I
& | |
Programacién ’ |
Patrén de Cultivo 3 6 7 3
Mes
v Temp.Min v TempMax [ Humedad | Viento [ Insolacion |~ Radiacion [~ ETo [~ Prec. [ Prec. Ef )
“ [v Bana [v Bana [ Bana [~ Bana [~ Bana [~ Bana [~ Bama [~ Bama [~ Bana
Sistema v

chiclayo.cli

Grafico 6: Temperatura maxima y minima

Fuente: Software Cropwat.

Teniendo los valores de temperatura maximo y minimo en °C se procedio a
seleccionar un sensor de temperatura tipo LM35, este dispositivo es calibrado para
medir una temperatura minima de 2 °C y una temperatura maxima de 150°C, cuenta
con una salida lineal ademéas es compatible con cualquier tipo de Arduino. Como

se muestra en la Imagen 7 caracteristicas de sensor de temperatura.
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5V

5V

p A veo
O = A6 100nF ot |-AB
G = GND - I_l o
LM35DZ
GND

Imagen 9: Caracteristicas de sensor de temperatura

Fuente: https://www.nibib.nih.gov/espanol/temas-cientificos/sensores

Sensor de humedad.

El sensor de humedad es un dispositivo electronico que tiene la cap

acidad

de mediar la cantidad de vapor en el aire, esta disefiado para variar su resistencia

de acuerdo con los cambios climaticos (Osma & Villamisar, 2020), para proceder a

seleccionar un sensor adecuado para el sistema, hay que tener los valo

res de

humedad minima y maximo del campo agricola. Como se puede ver en el Grafico

7 humedad méxima y minima.

Archivo Ed Calculos  Gréficos € tana Lenguaje Ayuda
L I = | 85 E W
Huzve | b Guadar Cenar | lprmi Graico Opcioncs
" £8) Graf. Clima/ETo/Precipit. [E=N(EEn
Clima’ETo
Prec. =
&0
¥ B
Cultivo sl
s
W e
Suelo
g -
A o
RAC 2
20|
S i}
Programaci
10} -
o
Patién de Cultivo o
[~ Temp Wi [~ TempMax 7 Humedad [~ Viento [~ Insolacién [~ Radiacion [~ ETo [ Prec. [ Prec.Ef
™ Bana I Bana W Baa [ Baia [ Bara I Bars [ Bara [ Baa [ Bama
Sistema
< >
Archivo ETo Arch. de prec. Auchivo de cultiva Archivo de suclo Siembra Archivo pat. de cullive Arch. de progra.
chiclayo.pen chiclayo.cli

Gréfico 7: Humedad méaxima y minima

Fuente: Software Cropwat.
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Teniendo los valores de humedad maximo y minimo se procedié a
seleccionar un sensor de humedad de tipo HR 202, este sensor tiene la capacidad
de detectar la humedad relativa entre 20 % a 95% y una temperatura de 60 °C,
puede operar entre 3.3 a 5 v produciendo salidas analdgicas y digitales segun los
cambios climaticos (Osma & Villamisar, 2020). Como se puede ver en la Imagen 8

caracteristicas sensor de humedad.

5V —

) BC557

HR202 MODULE
ih
Pl
=]

IN4148

Imagen 10: Caracteristicas de sensor de humedad

Fuente: https://www.nibib.nih.gov/espanol/temas-cientificos/sensores

Sensor de lluvia.

El sensor de lluvia es el dispositivo que se encarga de detectar la lluvia en el
campo agricola. Para realizar la seleccion 6ptima del sensor de lluvia hay tener los
valores de precipitacion efectiva en la zona donde se va a aplicar el sistema. Como

se muestra en el Grafico 8 precipitacion efectiva.
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Gréfico 8: Precipitacion efectiva

Fuente: Software Cropwat

Teniendo los valores de precipitacion efectiva se procedio a seleccionar el
sensor de gotas de lluvia de tipo PRD 180, este sensor tiene dos modulos, un
mddulo que detecta las gotas de lluvia y otro médulo de control, el médulo de control
produce salidas analégicas y digitales, la salida digital es utilizada para detectar las
gotas de lluvia de acuerdo a la intensidad, la placa de sensor actia como una
resistencia variable que cambia de acuerdo con el agua que cae sobre la placa
estos valores puedes oscilar entre 100k- es en mojado y 2M -es en seco, el voltaje
de funcionamiento es de 3.3 a 5 v y la corriente es inferior a 20ma ademas cuenta
con compatibilidad con Arduino (Perdigones et al, 2004). Como se muestra en la

Imagen 9 caracteristicas de sensor de lluvia.
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Sensor

R1

Imagen 11: Caracteristicas de sensor de lluvia

Fuente: https://www.nibib.nih.gov/espanol/temas-cientificos/sensores

Para validar el funcionamiento del sistema de control se procedié a realizar
la simulacion del sistema en el software Python, utilizando todos los dispositivos
seleccionados segun sus caracteristicas, se considerd valores reales de los
cambios climéaticos como son la temperatura, humedad del suelo, presencia de
lluvia. Como se muestra en la Tabla 14 variables del estado climético y condicion

del sistema de riego.

Tabla 14: Variables del estado de suelo

Variables del estado climatico Condicion del sistema de riego
Temperatura 32 °C/humedad 40% Sistema de riego apagado
Temperatura 25 °C/humedad 40% Sistema de riego encendido
Temperatura 20 °C/humedad 50% Sistema de riego encendido
Temperatura 15 °C/humedad 60% Sistema de riego apagado
Temperatura 20 °C/humedad 50% + | Sistema de riego apagado
presencia de lluvia

Fuente: elaboracion propia.
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Imagen 12: Sistema de control

Fuente: Software Proteus

Sistema de monitoreo.
Procesamiento de imagenes.

La técnica de procesamiento de imagenes digitales es una herramienta muy
eficiente para recopilar informacién en tiempo real de la condicion del suelo, desde
completamente seco hasta completamente humedo, con esta informacion
recopilada por medio de una camara fotografica permite procesar y analizar la
imagen en tiempo real para conocer su estado, de esa manera poder emitir una
notificacion al operador y/o agricultor sobre la condicibn que se encuentra su

sistema de irrigacion en los cultivos (Tovar at al, 2022).

Técnicas y componentes utilizadas.
Camara fotogréfica.

Para llevar a cabo las tomas fotograficas en el campo agricola se procedio a

analizar la condicion del ambiente, posicion de instalacion y las condiciones que
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impedirian capturar las imagenes de forma eficiente, teniendo en cuenta que es un
campo agricola y que existen muchos factores como la lluvia, arena, y vientos se el
teléfono inteligente se protege con una tapa hermética rectangular resistente al
agua con caja con TARG, la camara del teléfono inteligente se posiciona enfocando
hacia el TARG para capturar la imagen de suelo. Se ha seleccionado un teléfono
inteligente con las siguientes caracteristicas: Android version 12, tamafo de
memoria RAM de 4 a 6 GB, capacidad de almacenamiento interna de 128 GB a
256 BG y una cdmara de 40 a 50 megapixeles (Tovar at al, 2022). Como se puede

apreciar en la Imagen 11 caracteristicas del teléfono inteligente.

Imagen 13: Teléfono inteligente

Fuente: https://es.123rf.com/

Raspberry pi.

La Raspberry pi es una herramienta que es diseflada para facilitar la
programacion en la robdtica y la electrénica en grandes y pequefias escalas
dependiendo a la dimensién del proyecto, en este caso se va a trabajar con las
programacion de tiempos en las tomas de capturas por dia, la programacion del
analisis de las imagenes y la programacion de envio automatico de las
notificaciones al operador y/o agricultor, se ha seleccionado una Raspberry pi con
las siguientes caracteristicas como se muestra en la Figura 10 caracteristicas de

Raspberry pi: Memoria RAM 4 GB, puerto USB, conexion, procesador quad- core
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ARM Cortex — A72 64 bits, tres puertos USB 3.0, puertos micro HDMI (4kp60),
conexion WIFI, Bluetooth 5.0 y Micro SD (Guzman et al, 2023).

Imagen 14: Caracteristicas de Raspberry pi

Fuente: https://www.tiendatec.es/?utm

Principio de funcionamiento.

Para validar el funcionamiento del sistema propuesto se procedi6 a realizar
la simulacion en el software Python, el flujo del trabajo completo del sistema de
monitoreo comienza por la toma de una fotografia del suelo con el teléfono
inteligente, posteriormente esa imagen es analizada de acuerdo a la escala de
grises por color, el sistema programado hace el célculo de diferencia de grises y
calcula el porcentaje de humedad. Finalmente, la informacién analizada y calculada
segun lo programado se refleja en una notificacién por via WhatsApp al operador
responsable del riego. Cabe resaltar que para el funcionamiento y la relacion entre
teléfono inteligente y el Raspberry pi 4 es indispensable la conexién de WIFI a la

misma red de internet.
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Para realizar la técnica de procesamiento de imagenes se tomo la muestra
del suelo en dos condiciones entre totalmente hiumedo y totalmente seco, las
imagenes capturadas en su forma natural son la mezcla de color ver verde(G),
rojo®, azul(B), las imagenes capturadas son convertidas a escala de grises (Gl)
con la Ecuacion 7 escala de grises (Gl). Como se muestra en las Imagenes 13,14,
15,16

(7)

Gl = 0.2989*R + 0.5870*G + 0.1140*B

Imagen 15: Muestra de suelo seco

Fuente: Teléfono inteligente

==== RESTART: C:/Users/franzua/Desktop/Franzua/CHIPTEC/Heber Tapia/prueba.py ===
2482.0

suelo seco sistema de riego encendido

>>>

B result - o =

Imagen 16: Imagen procesada suelo seco

Fuente: Software Python
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Imagen 17: Muestra suelo Himedo

Fuente: Teléfono inteligente

Pytheon 3.9.7 (tags/v3.9.7:1016ef3, Aug 30 2021, 20:19:38) [MSC v.1929 €4 bit (AM
Dé4)] on win32

Type "help", "copyright", "credits™ or "license()" for more information.

>>>

==== RESTART: C:/Users/franzua/Desktop/Franzua/CHIPTEC/Heber Tapia/prueba.py ===
3650.0

Suelo himedo sistema de riego apagado

>>>

B result

Imagen 18: Imagen procesada suelo Himedo

Fuente: Software Python
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Programacién Python.

Para hacer la programacion de procesamiento de imagenes de las
condiciones de suelo, se considero los siguientes codigos : import cv2 es la libreria
de procesamiento de imagenes, el import pyautogui es una libreria para escribir
comandos automaticos en este caso se ha utilizado para presionar la tecla enter
para el envio automatico de las notificaciones por mensaje, el import webbrowser
es una libreria que permite interactuar con el WhatsApp web y por ultimo se
considero la libreria time que permite dar algunos lapso de tiempo que es muy
importante en una programacion. Como se muestra en la Imagen 17 codigos de

programacion de procesamiento de imagenes.

t cv2 # libreria de procesamiento de imagenes

t pyautogui as pg # libreria para comandos de windows
t webbrowser web # libreria de paginas web

t time # libreria de tiempo

suma = 0
imgl = cv2.imread('l.jpg’")
img2 = cv2.imread('4.jpg’')

img3 = cv2.subtract (imgl, img2)

gray = cv2.cvtColor (img3,cv2.COLOR_BGR2GRAY)
t,dst = cv2.threshold(gray,80,255,cv2.THRESH BINARY) # pasamos binario

contours, = cv2.findContours (dst,cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE) # deteccion de contornos
c contours:
area = cv2.contourArea(c)
suma = sumatarea

print (suma)

celular = '51 9 4999" # celular
f suma> 3000:
mensaje = 'Suelo himedo sistema de riego apagado'
mensaje = 'Suelo seco sistema de riego encendido

print (mensaje)

time.sleep(10) # una pausa de
web.open("https://web.
time.sleep(10)# una pausa de 18seg

width, height = pg.size() # calula las dimensiones de la pantalla
pg.click(width/2,height/2) # da un click en el centro
time.sleep(10) # espera 10seg

pg.press('enter') # presiona el enter

time.sleep(10) # espera 10seg

pg.hotkey('ctrl','w') # presiona 2 teclas a la vez

nd?phone="+celular+"&text="+mensaje) # configuramos y abrimos la pagina web

cv2.imshow('result’',dst)

Imagen 19: Cddigos de programacion

Fuente: Software Python
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Para realizar el calculo de la eficiencia del recurso hidrico en un sistema de

riego por goteo con procesamiento de imagenes, se considera los siguientes

parametros, segun (Gil et al, 2007), la eficiencia del recurso hidrico en el riego de

los cultivos se calcula con la Ecuacién 7 eficiencia de riego.

e Eficiencia de irrigacion (%, EE)

e Eficiencia de aplicacién (%, EA)

Ef. Riego = EErEA

(7)

Los valores de requerimiento de lixiviacion (RL), se halla con los valores normales

de agua de riego verificar en Anexo 6 aplicando la Ecuacién 8 requerimiento de

lixiviacion.

CEa

RL= ——rr
2[max.CEs]

Donde:

CEa: Corresponde de conductividad eléctrica de agua.

Ces: Conductividad eléctrica de sales en el agua

Reemplazando datos tenemos que:

RL =22 —0.044
2[10]

(8)

Para realizar los célculos de la eficiencia de aplicacion de riego (%, EA), se

consideran los parametros de lamina neta (LN) de riego y lamina bruta (LB) de riego

verificar en la Tabla 13 programacion de riego, se halla con la Ecuacion 9 eficiencia

de aplicacion de riego.

EA — LAmina neta (LN)
Lamina bruta (LB)

9)
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Reemplazando la ecuacion tenemos que:

_680.6
T 9723

EA *100=0.70 =70%

Para realizar el calculo de eficiencia estacional de irrigacion se considero

los valores de distribucion y transpiracion estacional, segun FAO (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura), y la Ecuacion 10

eficiencia estacional de irrigacion.

Tabla 15: Uniformidad de distribucién

Métodos de riego Eficiencia De Riego %
Tendido 30
Surcos 40
Californiano 65
Aspersion 75
Microjet 85
Microaspersion 85
Goteo 85-95
Fuente: FAO.
EE = ﬁ

Donde:
UD: corresponde al porcentaje de uniformidad de distribucion
Te: Es el valor de transpiracion estacional

RL: Es el requerimiento de lixiviacion

Reemplazando la ecuacion tenemos que:

0.9

=—*100=112.07
0.84[1.0 — 0.044]

EE

(10)
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Para calcular la eficiencia del recurso hidrico en porcentaje, se aplica la Ecuacion 7

eficiencia de riego.

Ef. Riego = EE+EA
Reemplazando los datos tenemos que:
Ef. Riego = "= =91 %

Después de realizar los calculos respectivos se procedio a graficar la comparacion
de la eficiencia del recurso hidrico en el cultivo de palta Hass, tomando los valores de un
sistema de riego convencional o por surco y los valores de un sistema de riego por goteo
basado en procesamiento de imagenes, logrando mejorar la eficiencia del recurso hidrico
en la irrigacion de los cultivos de palta hass de un 41 %. Como se muestra en el Grafico 9

eficiencia del recurso hidrico con riego por surco y por goteo.

EFICIENCIA DEL RECURSO HIDRICO EN UN SISTEMA DE RIEGO CONVENCIONAL Y UN SISTEMA
DE RIEGO POR GOTEO
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Gréfico 9: Eficiencia del recurso hidrico por surco y goteo

Fuente: Microsoft Excel
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V. DISCUSION

Se realizo el diagndstico de la situacion actual del sistema de riego en los cultivos
de palta Hass: Para diagnosticar las situacion actual de riego y las necesidades del
de los cultivos se tuvo en cuenta, la fuente de agua, sistema de monitoreo, eficiencia
del recurso hidrico y los meses mas criticos en el abastecimiento de agua en los
cultivos de palta Hass, con estos datos recopilados se calculé que hay un gran
déficit en la eficiencia del recurso hidrico hasta un 50% y un gran esfuerzo fisico en
el sistema de monitoreo del estado de riego y las condiciones del suelo, ademas
segun el regante del sector agricola indica que el caudal del yacimiento hidrico baja
en los meses de septiembre, octubre y noviembre causando un estrés hidrico en
los cultivos, igualmente como refiere el Ministerio De Agricultura Y Riego en su
proyecto “APOYO AL DESARROLLO DE LA CADENA PRODUCTIVA DEL PALTA
EN LAS REGIONES DE ANCASH, CAJAMARCA Y LIMA”. Refiere que, el mal uso
del recurso hidrico en los cultivos puede causar muchos problemas de calidad del
producto como son, existencia de plagas, maduracion prematura, caida de frutos y
mayor consumo de agua, también indica que segun las experiencias de campo el
consumo aproximado al afio de recurso hidrico con un método convencional o por
surco en el cultivo de palta hass es de 12.000 m3 por hectarea y con una eficiencia
de riego de 40% a 50% segun el tipo de suelo y los cambio climaticos, segun el
estudio realizado el cultivo de palta Hass es muy exigente en agua es por eso que,
el exceso de recurso hidrico en las platas produce asfixia en la raiz, en la cual se
ha identificado métodos de irrigaciébn por gravedad, inundacion y por surco en
diferentes zonas agricolas, con estos métodos la distribucidén se realiza mediante
canales lineales y no lineales, canales secundarios y canales terciarios no
revestidos hasta llegar a las parcelas de los cultivos causando una baja eficiencia
de distribucion muy baja.
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En lo que es la implementacion de un sistema de riego por goteo basado en
procesamiento de imagenes para mejorar la eficiencia del recurso hidrico, se
realizaron los calculos de los pardmetros principales involucrados en el estudio
utilizando el Software Cropwat 8.0, evapotranspiracion potencial (ETo) con un valor
de 4.19 mm/dia, precipitacion efectiva con un valor de 29.7mm, un coeficiente de
cultivo (Kc) con un valor de 0.75 como maximo, un total de 225 dias programados
en su etapa inicial, desarrollo, media y final del cultivo, con una profundidad
radicular de 1 metro como maximo y un agotamiento critico de 0.35, los valores de
requerimiento de agua en el cultivo de palta Hass por hectarea en la etapa inicial
en el mes de agosto es de 6.4 mm/dec y en el mes de septiembre con valor de 22.6
mm/dec, calculo de ldamina bruta total con un valor de 972.3 mm, calculo de lamina
neta total con un valor de 680.6 mm, célculo de requerimiento real de agua en el
cultivo por hectarea con un valor de 684.4 mm, uso real de agua en el cultivo con
valor de 7001.1 mm por hectéarea, el sistema de control automatico permite hacer
la activacion del riego de acuerdo a las sefales del estado del suelo y los cambios
climaticos recopiladas por el banco de sensores, el sistema de monitoreo se realiza
con las capturas de imagenes digitales en tiempo real por un teléfono inteligente
para luego ser procesadas por escala de grises y determinar si el suelo esta
completamente seco o completamente humedo para luego ser enviado por
mensajes WhatsApp al operador de riego o agricultor, con una eficiencia de recurso
hidrico del 95%, asi como refiere Bach. Dick Alex Effio Ayasta (2023) en su
proyecto “DISENO DE UN SISTEMA DE RIEGO PRESURIZADO POR GOTEO EN
LAS 8.7 HECTAREAS DE CULTIVO DE PALTA HASS EN EL CASERIO CHAUPE
— LA VICTIRIA — CHICLAYO - LAMBAYQUE?”. Indica que, la evapotranspiracion
potencial (ETo) calculada utilizando el Software Cropwat es de 3.98 mm/dia, un
coeficiente de cultivo palta hass (Kc) es de 0.60 a inicios de afio, 0.85 a mediados
de afo y 0.75 a fin de afo, ha calculado una eficiencia de riego por surco de 47 %,
con una demanda de recurso hidrico de 4.42 mm/dia en el mes de enero y 4.40
mm/dia en el mes de diciembre, con una eficiencia de recurso hidrico del 90 %. Los
valores de los célculos tienen una variedad minima dependiendo al tipo de suelo,

los estados climaticos, y la edad del cultivo.
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De igual forma como mencionan los Dr. S. Velmurugan, V. Balaji, T. Manoj
Bharati, K. Saravanan (2020), en su articulo “UN SISTEMA DE RIEGO
INTELIGENTE BASADO EN IOT QUE UTILIZA SUELO PREDICCION DE
HUMEDAD Y CLIMA”. Refiere que, el pardmetro mas critico en el desarrollo de un
sistema de riego inteligente es la humedad del suelo ya que, una serie de variables
afecta la humedad del suelo, también indica que debido al desarrollo intensivo de
las tecnologias, la precision del pronostico del tiempo tiene un resultado
significativo que se pueden utilizar para predecir las variables en los cambio de la
humedad del suelo, en la cual propone un disefio arquitectonico de riego inteligente
baso en IoT junto con un enfoque hibrido basado en aprendizaje automatico para
predecir la humedad del suelo, ha empleado un algoritmo que utiliza la informacion
de sensores del pasado reciente, y los valores del prondstico del tiempo para
predecir las variables de la humedad del suelo en los dias proximos, indica que
debido que las tecnologias es de estandar abierto el prototipo es muy rentable. Al
utilizar un solo sensor para detectar los cambios climéticos dificultaria realizar una
buena automatizacion y un control 6ptimo del riego, es por eso que en este caso
se ha utilizado un banco de sensores que permita identificar los drasticos cambios
climaticos como son las temperaturas del ambiente, la humedad del suelo, y la

presencia de lluvia, con el fin de no aplicar riegos innecesarios a los cultivos.

Segun el articulo de Christian César Acero Catacora & Enrique Lanchipa
Valencia (2021) “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE INTERNET DE LAS
COSAS PARA OPTIMIZAR LAS GESTION DEL AGUA EN LA AGRICULTURA DE
LA RIGION TACNA”. Indica que, pudo lograr la reduccién de tiempo de riego
efectivo de los cultivos hasta en 21.25 % gracias a la aplicacion de sistemas de
Internet de las cosas se puede optimizar la gestion de agua en el sector agricola ya
que el agua que se utiliza en el riego estéa relacionada con el tiempo de riego, logro
resultados satisfactorios en el manejo y consumo del recurso natural tan escaso a
nivel mundial que es el agua dulce en la agricultura, comparando con otras
metodologias convencionales y tradicionales de irrigacion. Indica que usando
sensores en un dispositivo electronico como el Damla, mejora significativamente
los procesos de irrigacion en el sector agricola en los meses que los cultivos
requieren de mas agua, en este caso se ha seleccionado un teléfono inteligente

para capturar las imagenes digitales del suelo, un Raspberry pi para la
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programacion y el procesamiento de imagenes, considerando su alta tecnologia, la
capacidad de almacenamiento, la facilidad de manejo y la facilidad de compra en
el mercado. Con esta metodologia no solo se busca reducir tiempos de riego, sino
que también se logra reducir la mano de obra, monitoreo continuo del estado del
suelo en tiempo real, mejorar la aplicacion de riego y aumentar la eficiencia del

recurso hidrico.

En este articulo la metodologia aplicada por Janak Patel, Patel Ektakumari, Priya
Pati (2019) “SENSOR Y SISTEMA DE RIEGO INTELIGENTE BASADO EN LA
NUBE CON ARDUINQO”. Su metodologia propone un sistema de riego basado en
Arduino con sensores conectados que permiten controlar el sistema a través de los
valores detectados, estos datos se procesan y analizan por la plataforma en la nube
Thingspeak y el médulo ESP8266 se conectan por medio de la conectividad a
internet, con este estudio se propone lograr que el sistema de riego proporcione
una distribucion uniforme de agua, refiere que cuando el nivel de humedad del suelo
esta por debajo del valor umbral, el sistema de riego se activa de forma automatica,
y cuando esta en un nivel normal el sistema de riego se desactiva de forma
automatica. En este caso se considera necesario 3 tipos de sensores para controlar
automéaticamente el sistema de riego, que son sensor de temperatura, sensor de
humedad y sensor de lluvia, cada sensor cumplen una funcibn muy importante en
el control de irrigacion con la finalidad de ajustar al maximo el consumo de agua en
el sector agricola, segun pardmetros agrondmicos refieren que no se debe inyectar
agua a un cultivo en altas temperaturas, por lo tanto, el sensor de temperatura
detecta valores entre 30 °C a 35 °C y un nivel de agua por debajo del umbral el
sistema de riego se mantiene apagado hasta que la temperatura baje a un rango
de 25 °C como minimo, por otro lado el sensor de lluvia detecta la presencia de
gotas de agua y el sistema de riego se mantiene apagado, con estos dispositivos y
una programacion adecuada se puede lograr el ahorro de agua y mejorar la

eficiencia del recurso hidrico.
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VI. CONCLUSIONES

Se realiz6 un diagnéstico de la técnica de irrigacion aplicado en el cultivo de palta
Hass, en la cual se identific qué, utilizando la técnica de riego por surco demanda
de mayor esfuerzo fisico, dificultades de desarrollo en el cultivo, maduracion
prematura de los frutos, mayor cantidad de recurso hidrico entre 40% a 50% mas
de lo que requiere el cultivo, se calculd la eficiencia de recurso hidrico con un valor
de 50% en la etapa final del cultivo, los problemas diagnosticados fueron causados

por falta de control y monitoreo de sistema de riego.

Se determinaron los parametros para la implementacién de un sistema de riego por
goteo con procesamiento de imagenes utilizando los softwares libre Climwat 2.0,
Cropwat 8.0 y Soil water characteristics, se realizaron los célculos de
evapotranspiracion potencial ETo, precipitacion efectiva, programacion de siembra
y cosecha del cultivo, tipo de suelo, requerimiento de agua para el cultivo y
programacion de riego en la etapa inicial, desarrollo, medio y final del cultivo, se
realizo la seleccion de mangueras, goteros, bomba de agua de acuerdo al area de

cultivo y caudal requerido.

Los dispositivos utilizados para el sistema de control de riego y la identificacién de
las variables de los cambios climéticos fueron sensor de humedad tipo HR 202,
sensor de temperatura tipo LM35 y sensor de lluvia tipo PRD 180 y Arduino UNO —
Java Tpoint, con este sistema de alta tecnologia se tomo el control de irrigacién de

acuerdo a los cambios climaticos o cada vez que el cultivo requiera de agua.

Los dispositivos seleccionados para el sistema de monitoreo del estado del suelo
fueron un teléfono inteligente, un Raspberry pi, internet wifi y software Python, con
este sistema se logré recopilar informacion del estado del suelo entre
completamente hiumedo o completamente seco a través de la toma de imagenes
digitales en tiempo real, luego fueron procesadas en escala de grises en el software
Python para posteriormente esa informacion recopilada fue enviada por un mensaje
de texto al agricultor y operador de riego, con esta metodologia se logré mejorar la
eficiencia de riego al 91 % logrando un resultado significado en el ahorro del agua

en el cultivo de palta Hass.

65



VIl.  RECOMENDACIONES

En el sector agricola el sistema de riego es fundamental para el buen desarrollo de
los cultivos y el agua es un insumo que desempefia un papel muy importante en la
seguridad alimentaria, en la cual se recomienda aplicar técnicas de irrigacion que

permita el uso responsable de los recursos utilizados.

Los cambios climaticos varian de acuerdo a la zona del sector agricola, los
requerimientos de agua pueden ser mayores 0 menores dependiendo al tipo de
suelo, la cantidad de parcelas a regar y el tipo de cultivo, es recomendable hacer
un analisis de los pardmetros antes mencionados para realizar la seleccion

adecuada de los dispositivos y cumplan con el 6ptimo funcionamiento del sistema.

El sistema de implementacion consta de dispositivos electrénicos que necesitan
una inspeccién visual ya que pueden ser dafiados por el sol, la lluvia y otras
reacciones de naturaleza, se recomienda ubicar los dispositivos en un lugar menos
propensos a los dafios, ademas utilizar materiales de proteccion para garantizar el

optimo funcionamiento del sistema.

Se recomienda seguir desarrollando metodologias relacionadas con las variables
climaticas. Por ejemplo, la radiacién solar y la velocidad del viento mediante
sensores para mejorar el control de riego y garantizar el buen desarrollo de los

cultivos.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de Operacionalizacién de variables

Variable(s) Definicidon conceptual Definicion operacional Dimensiones Indicador Ensg(;lggr?
El riego por goteo es aplicado | Se registraran los momentos Yy | Desarrollo y | Porcentaje De razén
directamente en el suelo. El | &reas de distribucién de los goteros | tecnologia de | de humedad
agua moja Unicamente el &rea | para medir el riego por goteo en el | sensores Temperatura | De razon
donde se ubica la planta, lo | suelo. La eficiencia del recurso del ambiente
Sistema  de | que significa un gran ahorro | hidrico se evaluara comparando el | Avances y | Escala  de | De razén
riego por | de este recurso. El | consumo de un sistema de riego | desarrollos en | grises
goteo basado | mecanismo de bombeo es en | convencional o por surco. Ademas, | procesamiento | Histograma | De razon
en base a unos goteros que | se evaluara el monitoreo del estado | de imagenes de imagenes
procesamiento | trabajan con presion, esta | del suelo, se observara y registrara
de imagenes puede variar de acuerdo a la | la distribucion del agua para

fuente de agua (Peralta y | analizar su impacto en la

Urbina, 2022 uniformidad y eficiencia del recurso

hidrico.

La eficiencia del recurso | La eficiencia del recurso hidrico se | Valor de

hidrico se refiere al valor de | basard en la medicién cuantitativa | consumo  de | Eficiencia del | De razén

agua consumido en litros por | de la relacion. Entre la cantidad de | agua uso de agua
Eficiencia hectarea que se deriva-de un | agua disp_onible y la cantidad de B _ i
hidrica proceso 'de riego. _apllcando agua apﬁcada en el _riego, se A:pllqauon de _Te;cnlc_:fls de | De razdn

una técnica especifica donde | recopilaran datos especificos sobre | técnicas irrigacion

se aprovecha el uso del agua | los recursos empleados, como | intensivas en el

al maximo y se obtiene mayor | tierra, agua, nutrientes y mano de | uso de

ahorro en el recurso hidrico. | obra, y se registrara la eficiencia del | recursos
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En otras palabras, la relacién
entre el agua disponible y la
cantidad de agua aplicada en
el riego, se denomina
eficiencia de riego (Quijia,
2020).

recurso  hidrico obtenida en
términos de porcentajes vy litros, se
podra evaluar y comparar el valor
de porcentaje de agua consumida
con la técnica de riego actual (riego
por surco), y la técnica de riego
propuesta, (goteo)
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Anexo 2. Matriz de consistencia

hidrica en el centro poblado
Santa Clara Ferrefiafe
Lambayeque, 2023?

palta Hass en el centro

poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque,
2023.

centro poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque,
2023.

Problemas Especificos

¢Como impacta el Sistema de
riego por goteo con
procesamiento de imagenes
para mejorar la eficiencia
hidrica en el centro poblado
Santa Clara Ferrefafe
Lambayeque, 2023?

¢Como impacta el Sistema de
riego por goteo con
procesamiento de imagenes
para mejorar la aplicaciéon de
técnicas intensivas en el uso de
recursos de los cultivos en el
centro poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque, 2023?

Objetivos Especificos
Diagnosticar la  situacién
actual del sistema de riego en
el cultivo de palta Hass en el
centro poblado Santa Clara
Ferrefiafe Lambayeque,
2023.

Implementar un Sistema de
riego  por goteo  con
procesamiento de imagenes
para mejorar la eficiencia
hidrica en el centro poblado
Santa Clara Ferrefiafe
Lambayeque, 2023.

Hipétesis Especifica

El Sistema de riego por
goteo con procesamiento
de imagenes mejora el
valor de consumo de agua
el centro poblado Santa
Clara Ferrefiafe
Lambayeque, 2023.

El Sistema de riego por
goteo con procesamiento
de imagenes mejora la
aplicacion de  técnicas
intensivas en el uso de
recursos de los cultivos en
el centro poblado Santa
Clara Ferrefiafe
Lambayeque, 2023.

imagenes

Segunda Variable:
EFICIENCIA
HIDRICA

Valor de consumo de
agua

Eficiencia hidrica

Eficiencia del uso de agua

Aplicacion de
técnicas intensivas
en el uso de recursos

Técnicas de irrigacién

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE MEDICION
Objetivo General Hipétesis General Primera Variable: Desarrollo y | Porcentaje de humedad
Problema General SISTEMA DE | tecnologia de
¢Cudl es el impacto del Sistema | Mejorar la eficiencia hidricaa | El Sistema de riego por | RIEGO POR | sensores Temperatura del ambiente
de riego por goteo con | travésde un sistema de riego | goteo con procesamiento | GOTEO CON | Avances y | Escala de grises
procesamiento de imdagenes | porgoteo con procesamiento | de imagenes mejora la | PROCESAMIENTO | desarrollos en | Histograma de imagenes
para mejorar la eficiencia | de imagenes en el cultivo de | eficiencia hidrica en el | DE IMAGENES procesamiento  de

De razén
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Anexo 3. Datos generales

En el departamento de Lambayeque provincia de Ferrefiafe en el centro poblado
Santa Clara.

I'\"llli

Fuente: Google maps
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Anexo 4. Programacion de riego del cultivo en todas sus etapas.

Fecha | Dia | Etapa |Precipit.[ Ks ETa | Agot. [LAm.Neta| Déficit | Pérdida | Lam.Br. | Caudal
mm |[fracc.| % % mm mm mm mm 1/s/ha
19-Ago | 2 Ini 0 1 100 29 8.2 0 0 11.7 0.68
23-Ago 6 Ini 0.1 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
27-Ago | 10 Ini 0.1 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
31-Ago | 14 Ini 0 1 100 30 8.5 0 0 12.2 0.35
4 Sep 18 Ini 0 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
8Sep | 22 Ini 0 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
11Sep | 25 Ini 0 1 100 23 6.4 0 0 9.2 0.36
15Sep | 29 Ini 0 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
19Sep | 33 Ini 0 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.35
22Sep | 36 Ini 0 1 100 24 6.6 0 0 9.5 0.37
25Sep | 39 Ini 0 1 100 24 6.7 0 0 9.6 0.37
28Sep | 42 Ini 0 1 100 23 6.5 0 0 9.3 0.36
1-Oct 45 Ini 0 1 100 24 6.8 0 0 9.7 0.37
4-Oct | 48 Ini 0 1 100 24 6.8 0 0 9.7 0.38
7-Oct 51 Des 0.2 1 100 24 6.8 0 0 9.7 0.38
10-Oct | 54 | Des 0 1 100 25 7 0 0 10 0.38
13-Oct | 57 | Des 0.2 1 100 26 7.3 0 0 10.4 0.4
16-Oct | 60 Des 0 1 100 27 7.5 0 0 10.7 0.41
19-Oct | 63 | Des 0 1 100 27 7.5 0 0 10.7 0.41
22-Oct | 66 Des 0 1 100 28 7.7 0 0 11 0.43
25-Oct | 69 Des 0 1 100 28 7.9 0 0 11.2 0.43
28-Oct | 72 Des 0 1 100 27 7.7 0 0 11 0.42
31-Oct | 75 Des 0 1 100 28 7.9 0 0 11.2 0.43
3-Nov 78 Des 0.2 1 100 29 8.1 0 0 11.6 0.45
6-Nov [ 81 | Des 0 1 100 30 8.3 0 0 11.8 0.46
9-Nov 84 Des 0 1 100 30 8.3 0 0 11.8 0.46
12-Nov | 87 Des 0 1 100 30 8.5 0 0 12.2 0.47
15-Nov | 90 Des 0 1 100 31 8.7 0 0 12.4 0.48
18-Nov | 93 Des 0 1 100 30 8.5 0 0 12.1 0.47
21-Nov | 96 | Des 0 1 100 32 8.9 0 0 12.7 0.49
24-Nov | 99 Des 0 1 100 33 9.2 0 0 13.1 0.51
27-Nov | 102 | Des 0.2 1 100 33 9.2 0 0 13.1 0.51
30-Nov | 105 | Des 0 1 100 33 9.4 0 0 134 0.52
3-Dic 108 | Des 0.1 1 100 35 9.9 0 0 14.2 0.55
6-Dic | 111 | Med 0 1 100 36 10 0 0 14.3 0.55
9-Dic | 114 | Med 0 1 100 36 10 0 0 14.3 0.55
12-Dic | 117 | Med 0 1 100 37 10.3 0 0 14.8 0.57
15-Dic | 120 | Med 0 1 100 37 10.5 0 0 15 0.58

Fuente: Software Cropwat 8.0
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18-Dic | 123 | Med 0 1 100 37 10.4 0 0 14.9 0.57
21-Dic | 126 | Med 0 1 100 38 10.5 0 0 15.1 0.58
24-Dic | 129 | Med 0 1 100 37 10.3 0 0 14.7 0.57
27-Dic | 132 | Med 0.4 1 100 37 10.3 0 0 14.7 0.57
30-Dic | 135 | Med 0 1 100 38 10.7 0 0 15.3 0.59
2-Ene 138 | Med 0 1 100 39 10.8 0 0 15.5 0.6
5-Ene 141 | Med 0 1 100 39 10.9 0 0 15.6 0.6
8-Ene 144 | Med 0 1 100 36 10 0 0 14.4 0.55
11-Ene | 147 | Med 0 1 100 39 11 0 0 15.7 0.6
14-Ene | 150 | Med 0 1 100 35 9.9 0 0 14.2 0.55
17-Ene | 153 | Med 1.2 1 100 35 9.9 0 0 14.2 0.55
20-Ene | 156 | Med 0 1 100 40 11.1 0 0 15.9 0.61
23-Ene | 159 | Med 0.9 1 100 36 10.1 0 0 14.5 0.56
26-Ene | 162 | Med 0 1 100 39 11 0 0 15.8 0.61
29-Ene | 165 | Med 0 1 100 39 11 0 0 15.8 0.61
1-Feb 168 | Med 0 1 100 39 11 0 0 15.7 0.61
4-Feb 171 | Med 0 1 100 38 10.6 0 0 15.1 0.58
7-Feb 174 | Med 0.4 1 100 38 10.6 0 0 15.1 0.58
10-Feb | 177 | Med 0 1 100 39 11 0 0 15.7 0.6
13-Feb | 180 | Med 0 1 100 40 11.3 0 0 16.1 0.62
16-Feb | 183 Fin 0 1 100 40 11.3 0 0 16.1 0.62
19-Feb | 186 Fin 0 1 100 40 11.3 0 0 16.1 0.62
22-Feb | 189 Fin 0 1 100 41 11.5 0 0 16.4 0.63
25-Feb | 192 Fin 0 1 100 41 11.6 0 0 16.6 0.64
28-Feb | 195 Fin 0 1 100 39 11 0 0 15.7 0.61
3-Mar | 198 Fin 1.6 1 100 36 10.2 0 0 14.6 0.56
6-Mar | 201 Fin 0 1 100 42 11.8 0 0 16.8 0.65
9-Mar | 204 Fin 0 1 100 42 11.8 0 0 16.8 0.65
12-Mar | 207 Fin 0 1 100 42 11.8 0 0 16.9 0.65
15-Mar | 210 Fin 0 1 100 42 11.9 0 0 17 0.66
18-Mar | 213 Fin 0 1 100 35 9.7 0 0 13.9 0.54
21-Mar | 216 Fin 0 1 100 42 11.8 0 0 16.9 0.65
24-Mar | 219 Fin 0 1 100 35 9.9 0 0 14.2 0.55
27-Mar | 222 Fin 1.7 1 100 35 9.9 0 0 14.2 0.55
30-Mar | Fin Fin 0 1 0 28

Fuente: Software Cropwat 8.0
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Anexo 5. Requerimiento de agua del cultivo.

Mes Decada Etapa Kc ETc ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Ago 2 Inic 0.6 2.12 6.4 0 6.4
Ago 3 Inic 0.6 2.13 23.5 0.1 23.4
Sep 1 Inic 0.6 2.15 21.5 0.2 21.2
Sep 2 Inic 0.6 2.16 21.6 0.3 21.2
Sep 3 Inic 0.6 2.24 22.4 0.3 22
Oct 1 Des 0.6 2.33 23.3 0.3 22.9
Oct 2 Des 0.62 2.49 24.9 0.3 24.6
Oct 3 Des 0.65 2.62 28.8 0.3 28.5
Nov 1 Des 0.68 2.76 27.6 0.3 27.2
Nov 2 Des 0.7 2.89 28.9 0.3 28.6
Nov 3 Des 0.72 3.12 31.2 0.3 30.9
Dic 1 Med 0.75 3.34 334 0.2 33.2
Dic 2 Med 0.75 3.49 34.9 0.1 34.8
Dic 3 Med 0.75 3.56 39.2 0.7 38.4
Ene 1 Med 0.75 3.63 36.3 1.7 34.6
Ene 2 Med 0.75 3.71 37.1 2.4 34.7
Ene 3 Med 0.75 3.68 40.5 1.8 38.7
Feb 1 Med 0.75 3.65 36.5 0.7 35.8
Feb 2 Fin 0.78 3.77 37.7 0.1 37.6
Feb 3 Fin 0.79 3.87 31 1.3 29.7
Mar 1 Fin 0.79 3.92 39.2 3.1 36.1
Mar 2 Fin 0.79 3.96 39.6 4.3 35.3
Mar 3 Fin 0.79 3.87 38.7 3 35.4
704 22.5 681.2

Fuente: Software Cropwat 8.0
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Anexo 6. Valores considerados normales de un analisis de aguas parariego.

Segun los estudios realizados por (Monge, 2017), refiere que el agua sera de

buena calidad para el riego agricola cuando, cumpliendo con sus funciones

basicas hacia la planta de manera que garantice un rendimiento Optimo, no

produzca efectos perjudiciales al suelo.

Parametros

SALINIDAD

Contenido en sales
Conductividad eléctrica
Total sélidos en solucion

Cationes y aniones
Calcio
Magnesio
Sodio
Carbonatos
Bicarbonatos
Cloro
Sulfatos

NUTRIENTES
Nitrato-nitrogeno
Amonio-nitrégeno
Fosfato-fosforo
Potasio

VARIOS
Boro
Acidez o basicidad

Relacion de absorcion de sodio

Simbolo

CEa
TSD

Ca?*
Mg?*
Na*
COa2
HCO3-
CFk
S042

NO:-N

NOs-N

PO4-P
KO

B
pH
RAS

Unidad

dS/m
mg/l

meq/l
meq/l
meq/l
meq/l
meq/l
meq/l
meq/l

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
1-14
meq/l

Valores normales en
aguas de riego

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)
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Anexo 7. Adaptacion de cultivos al tipo de riego segun FAO.

Inundacion

Se adapta mejor a los cultivos que permiten la inundacién total (por ejemplo:
arroz) y a aquellos cuyo espaciamiento entre hileras posibilita la construccién
del camellén y el surco.

Aspersion

Se adapta mejor a aquellos cultivos que ocupan toda el drea del terreno o que
poseen espaciamiento pequefio, cuyos sistemas radiculares ocupan todo el
volumen de suelo sembrado. Ejemplo: pastos. Es poco eficiente para aquellos
cultivos sembrados en espalderas o ramadas, porque estas estructuras no
permiten la distribucién uniforme del agua. No es un sistema adecuado para
los cultivos altos y frondosos.

Micro
aspersion

Se adapta mejor a aquellos cultivos de espaciamiento amplio, cuyos sistemas
radiculares no ocupan todo el volumen de suelo y, por lo tanto, el riego localizado
es mas eficiente. Ejemplo: frutales arboreos o no arbdreos, giiisquil, loroco, etc,

Goteo

Se adapta mejor a aquellos cultivos de espaciamiento amplio, cuyos sistemas
radiculares no ocupan todo el volumen de suelo y, por lo tanto, el riego
localizado es mas eficiente. La forma y tipo de crecimiento de los cultivos, sean
altos y frondosos o bajos y de escaso follaje, no tiene importancia para el riego
por goteo. Donde el agua es escasa y el diferencial de altura pequefio, es mejor
que el sistema de micro-aspersion.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)
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Anexo 8: Adaptacién de las caracteristicas del terreno segun FAO.

Inundacion

Seadaptamejor en caso de terrenos planos 0 semi planos, normalmente aluviones
a las orillas de rios y quebradas (vegas). En dreas altas y con mas pendiente, las
dificultades para conducir y distribuir adecuadamente el agua son muy grandes.
Ademds, los riesgos de erosion son elevados.

Aspersion

Se adapta mejor a terrenos planos o semi planos. A medida que aumenta
la pendiente, se incrementa el riesgo de erosion debido al desprendimiento
de particulas de suelo que causa el impacto de las gotas. Ademds, a medida
que aumenta la pendiente, la distribucion del agua es cada vez mds desigual,
formando un circulo de menor rayo del lado superior del aspersor, donde se
aplica mds agua y con mds presion. En dreas con pendiente se recomienda
utilizar aspersores que producen gotas pequefias y que requieren menos carga
0 presion.

Micro
aspersion y
goteo

Por igual, ambos sistemas se adaptan bien a terrenos de cualquier pendiente.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)
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Anexo 9. Diferencial de altura (cota) para distribucion del agua por gravedad
segun FAO.

Casi no necesita altura, solamente la suficiente para que el agua fluya dela fuente
[nundacion | hastala parte mds elevada del terreno y de ésta a toda la superficie. Sila altura es
reducida es mejor, porque es mas facil de manejar y causa menos deterioro.

Requiere bastante altura para funcionar bien por gravedad (mds o menos
unos 14 m. de cota por cada aspersor). Si no hay suficiente presion, el rayo de

Aspersion . : : ATy
Pl mojadura del aparato es mas pequefio y la formacion y distribucion de las gotas
muy desigual.
Micro : v :
y Requiere menos altura que la aspersion comdn, pero més altura que el goteo.
aspersion
Coteo Requiere de poca altura entre la fuente de agua y los puntos de distribucion (2

m. son suficientes para lograr un buen goteo).

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y
Agricultura (FAO)

Anexo 10. Eficiencia de riego segun FAO.

Inundacion 40-65%
Aspersion 80 - 85%
Micro aspersion | 85 - 90%
Goteo 90 - 95%

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y
Agricultura (FAO)
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Anexo 11. Riesgo ambiental segun FAO.

Inundacion

Normalmente, las cantidades de agua aplicadas por inundacién son excesivas
y contribuyen a lixiviar los nutrientes mds solubles, principalmente en suelos
de textura leve, de francos a més arenosos. Como en las zonas de riego por
inundacién normalmente la capa freatica estd cerca de la superficie o por encima
de la misma, el riesgo de contaminacion por iones, como nitratos y sulfatos, es
relativamente alto, principalmente si se utilizan elevadas dosis de fertilizantes
en los cultivos. Por otro lado, si el agua es de mala calidad, salina o contaminada
con metales pesados, los problemas pueden ser graves para el suelo, por la
cantidad de agua utilizada. La construccion de surcos y camellones produce
transporte de suelo, lo cual favorece el proceso erosivo. Por las dificultades y
riesgos en el manejo del suelo y agua, el riego por inundacion debe ser evitado
en zonas de laderas.

Aspersion

La aspersién funciona como si fuera una lluvia natural. Las gotas aspergidas
chocando contra la superficie del suelo pueden producir erosion. De ser posible,
el riego por aspersion debe ser evitado en zonas de laderas o utilizado con
mucho cuidado, protegiéndose bien el suelo con cobertura vegetal y utilizando
aspersores de baja energfa, que producen gotas mas pequefas (Tipo Bowler),
bien regulados y mantenidos.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)

Micro
aspersion

Como las gotas producidas son pequefas, no hay riesgos de deterioro por
erosion, principalmente si el suelo en el perimetro mojado estd cubierto. Como
la mojadura es relativamente lenta y localizada es mas dificil que se lixivien los
nutrientes solubles. Si el agua utilizada esta contaminada, el volumen mojado y
contaminado es reducido.

Goteo

El goteo aparentemente no produce ningtin proceso de deterioro. La energia del
agua que llega al suelo es insuficiente para producir erosién. Como la mojadura
es muy lenta y controlada es mas dificil que se lixivien los nutrientes solubles.
Si el agua utilizada estd contaminada, el volumen mojado y contaminado es
minimo.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)

Anexo 12. Dispersion de plagas y enfermedades segun FAO.
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Inundacion

El agua corriendo a través del surco puede transportar diferentes patogenos o
semillas de malezas. Es reconocido el efecto de la dispersién de patogenos tales
como Rhizoctonia, Pythium y Fusarium en surcos de riego, causando “muerte
caminante” de las plantas. Los nemétodos igualmente pueden ser dispersados a
través del agua que inunda el terreno. De la misma manera, si el suelo permanece
saturado de agua por demasiado tiempo puede ser fatal para ciertos cultivos
susceptibles a hongos del suelo.

Aspersion

La salpicadura de las gotas de agua contra el suelo y su depésito sobre los tallos
y hojas de los cultivos pueden transportar ciertos patégenos, asi como desde
plantas enfermas hacia otras sanas.

Micro
aspersion y
goteo

Como el riego es localizado y el agua no entra en contacto con la parte aérea
de las plantas, el peligro de dispersién de plagas o enfermedades por el drea
de mojadura es menor. Ademads, la cantidad de agua puede ser controlada y
evitarse asi el exceso de humedad en el suelo.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)

Anexo 13. Utilizacion de mano de obra segun FAO.

Inundacién

Los requerimientos de mano de obra para la construccién y mantenimiento
de canales suelen ser altos. Igualmente, en la preparacion del terreno y la
construccién de camellones y surcos, aunque esta labor puede ser realizada con
la ayuda de traccién animal. En la operacion del riego, se requiere de mano de
obra permanente para las operaciones de distribucién y control del agua.

Aspersion

El mayor uso de mano de obra estd en la operaciéon del sistema y, mads
especificamente, en la rotacion de los equipos en el terreno en cada turno de
riego. En todo caso, esta labor es menos ardua que la requerida para el manejo
de los sistemas de inundacién, principalmente por surcos.

Micro
aspersion y
goteo

Como se trata de sistemas fijos, gran parte de la mano de obra es utilizada
en la instalacién del equipo. La operacién consiste en una visita diaria para
inspeccionar el sistema y, en particular, el funcionamiento de los micro
aspersores o goteros.

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidades para la Alimentacion y

Agricultura (FAO)
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Anexo 14. Analisis aproximado del comportamiento de diferentes sistemas

de riego segun algunos indicadores relacionados a los atributos de

sostenibilidad del sistema de produccién segun FAO.

Sistema de Riego

plaguicidas

Indicadores de sostenibilidad Inundacién B
Aspersion | Goteo
por surcos

Inversion inicial Baja Mediana Alta
Utilizaﬁfin de mano de obra en la Alta Mediana Baja
operacion
Riesgo de erosion en zonas de laderas Alto Mediano Bajo
Necesidad de energia para distribuir el Baja Alta Mediana
agua
Consumo de agua Alto Mediano Bajo
Control de consumo de agua Alto Bajo Bajo
Transmision de enfermedades Alta Alta Baja

ST _ .
Posibilidades de generar conflicto por el Alto Mediano Bajo
agua
Riesgo de ineficiencia energética Alto Mediano Bajo

Y M . "
Posibilidades de consumo de Alta Alta Baja

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidades para la Alimentacion y
Agricultura (FAO)
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Anexo 15. Coeficiente del cultivo de palta segun (Salgado y Bozzolo, 1997)

Meses' kP OCT  NOV DIC  ENE  FEB  MAR  ABR
(as0 A A A B B B B B
L, - EI0-<ceverersessesessnnnssocenesssssssssssseasssnecrssses B e erestoeeess et
HR e (0| [ e MEI0 BajQseeesseesseessceeseii altgeeeee
K, 0,78 0,78 083 0,70 0,60 0,60 010 080
B s 6700 10330 1410 20030 19670 1410 13150 8000
ET 2 805 1227 M 180 8K 9205 64N

£ MM/NES

Fuente: https://www.avocadosource.com/papers/Chile_Papers_A-Z/S-T-
U/SalgadoEduardo1997.pdf
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