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RESUMEN

El presente trabajo de tesis se realiz6 en los lisimetros de la estacion
Meteorologica Agricola del Centro Agronémico K'ayra de la Universidad Nacional
de San Antonio Abad del Cusco, con el objetivo de comparar la demanda de agua
para el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.), utilizando riego por goteo sub-
superficial y riego por goteo superficial. Se usé lisimetros para verificar que no
haya percolacion durante el riego. Para el riego por goteo sub-superficial la
manguera se enterr6 a 8 cm de la superficie del suelo. Para el riego por goteo
superficial se experimentd con dos casos, uno con las mangueras en la superficie
del terreno de cultivo y el otro también pero al que ademas se le adecué mulch
plastico de 8 cm de ancho. Para determinar la diferencia en demanda de agua de
cada caso, se irrigdb con una estrategia de reposicion de humedad utilizando
sensores electronicos de humedad volumétrica, electrovalvulas y un controlador
electrénico ensamblado para la tesis. El controlador de riego toma la informacion
de la humedad del suelo proveniente de los sensores para que luego de cada
riego las tres parcelas tengan una misma humedad establecida por el usuario,
cada parcela se riega en funcién de la humedad que se perdid durante el dia.
Para determinar la cantidad de agua aplicada a cada planta, se pesa el volumen
de agua aplicado por un emisor, al que se le adecud un contenedor de riego a lo
largo de toda la campafia. Los resultados de la comparacion de la demanda
hidrica, indican que el riego localizado sub-superficial, demando6 5.53L de agua, el
riego localizado superficial sin mulch plastico demandé 6.67L, y el riego localizado
por goteo superficial con mulch plastico demandd 6.22L. El riego por goteo
superficial, demando 20.08% mas agua que el riego por goteo sub-superficial.

El autor.
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INTRODUCCION

Denominamos riego por goteo superficial al riego por goteo convencional en el
gue se aplica el agua por sobre la superficie del terreno de cultivo. Una variante
de este tipo de riego, es el riego por goteo sub-superficial el cual es mejor debido
a que con esta forma de riego la aplicacion del agua es por debajo de la superficie
del suelo de cultivo a una profundidad que depende de la longitud de las raices de
la especie de cultivo, de este modo es menor la perdida de agua principalmente
por evaporacion.

El riego por goteo sub-superficial no es nuevo, tuvo sus inicios en el sur de
California en los Estados Unidos de América en los afios setenta, los
antecedentes en nuestro pais no son difundidos, especificamente hablando de
nuestra region Cusco, no se tiene experiencia conocida con este tipo de riego
localizado sub-superficial. El objetivo de esta tesis de investigacion, fue comparar
la demanda de agua con dichos tipos de riego localizado, es decir, el riego por
goteo superficial tradicional y el riego por goteo sub-superficial y los resultados
fueron positivos desde el punto de vista del ahorro en el uso del agua para el
cultivo de lechuga.

La automatizacion del riego fue til para facilitar el trabajo, y asi determinar las
diferencias en el consumo de agua en las tres parcelas experimentales y debido a
que el cultivo se trabajo en los lisimetros mencionados, se verific6 un riego
eficiente sin pérdida de agua por percolacion, el cultivo instalado fue lechuga
(Lactuca sativa L.) variedad crespa.

El Autor.



PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

1.1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA OBJETO DE INVESTIGACION

Cualquier mejora en el uso eficiente del agua en la agricultura representa un
ahorro bastante significativo de este recurso hidrico, esto es debido a que del total
del agua dulce utilizada del planeta, el 70% se usa en la actividad agricola, el 20%
en la industria y el 10% en usos domesticos, de acuerdo a la conferencia de
Siembra y Cosecha de agua en la Sierra del Peru desarrollada por la IEPI —
Cusco (Instituto de Estudios Profesionales de Ingenieria), de lo mencionado, se
entiende la importancia del Ingeniero Agrbnomo para buscar mejores maneras
para optimizar el uso del agua en las actividades agricolas. Ademas a esto se
afiade el cambio climatico que estamos enfrentando, nos estamos quedando sin
agua en nuestros glaciares andinos mientras la poblacion humana va en aumento.
Considerando al riego localizado por goteo como una alternativa importante en
nuestro afan de optimizar el uso del agua en la actividad agricola, es
precisamente una mejora a este método de riego, el riego localizado sub-
superficial cuyos resultados de demanda hidrica tienen que ser comparados con
el riego localizado superficial bajo las condiciones climaticas de nuestra zona. Al
Centro Agronémico K'ayra, le corresponde la clasificacion climatica de Bosque
Seco, Montano Bajo sub-Tropical (bs — MBS). Esto es muy determinante ya que
en un clima seco, es mucho mas fuerte la pérdida de agua por evaporacion
debido al bajo porcentaje de humedad relativa del aire. Siendo el problema
principal determinar la diferencia en el consumo de agua entre estos tipos de

riego localizado planteados.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1 Problema General.

¢Cual es la diferencia en la demanda de agua mediante la aplicacion del sistema
del riego por goteo sub-superficial y el riego por goteo superficial en el cultivo de

lechuga (Lactuca sativa L.), bajo las condiciones del centro agronémico K'ayra?

1.2.2 Problemas especificos.

1. ¢(Codmo determinar la humedad volumétrica del suelo, para una medicién
rapida y confiable?

2. ¢Cual es el diametro del bulbo de humedecimiento del riego localizado
para el presente trabajo de tesis?

3. ¢Como es el coeficiente de uniformidad (CU) para el caudal de los
emisores del sistema de riego utilizado en la presente tesis?

4. ¢Cual es la relacién, rendimiento por planta de lechuga y demanda de

agua por planta de lechuga, para los casos planteados?



I OBJETIVOS Y JUSTIFICACION

2.1. OBJETIVO GENERAL

Comparar de la demanda de agua en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.)
con riego por goteo superficial y sub-superficial bajo condiciones del centro
Agronémico K’ayra, mediante la reposicion de humedad del suelo utilizando un

controlador electronico de riego.

2.1.1. Objetivos especificos

1. Medir la humedad volumétrica del suelo de manera instantdnea y confiable
utilizando sensores de humedad, cuyo principio de funcionamiento sea la
medicion de la constante dieléctrica del suelo.

2. Determinar el diametro del bulbo de humedecimiento del suelo de manera
experimental.

3. Determinar el Coeficiente de Uniformidad (CU) de caudal de los emisores
de la manguera de riego utilizada.

4. Calcular la relaciéon entre el rendimiento del cultivo por planta versus
consumo de agua por planta de toda la campafia para los casos

planteados.



2.2. JUSTIFICACION

El presente trabajo de tesis se realizO porque se desea conocer de manera

cuantitativa la diferencia en demanda de agua entre el riego por goteo superficial

y el riego por goteo sub-superficial. En situaciones de escasez de agua en el que

nos encontramos, esta informacion sera de gran importancia.

Las justificaciones de cada objetivo especifico son:

Se usa sensores de humedad basados en la medicion de la constante
dieléctrica, porque este tipo de sensores son rapidos y exactos para la
determinacion de la humedad volumétrica del suelo, esta informacion
permitira conocer la cantidad de agua necesaria para el cultivo en el
momento oportuno.

La determinacion del bulbo de humedecimiento de manera experimental es
para garantizar el traslape de los bulbos requisito fundamental en el riego
localizado.

La evaluacién del Coeficiente de Uniformidad (CU), es porque se necesita
verificar que cada emisor de la manguera de goteo del sistema de riego
arroja el mismo caudal de manera que todas las plantas reciban la misma
cantidad de agua para un determinado tiempo de riego.

El célculo de la relaciéon de rendimiento en gramos de lechuga por planta
(g/planta), y la demanda de agua en litros por planta (L/planta), es porque
se quiere comparar en cual de los casos presentados se hace uso mas

eficiente del agua



M. HIPOTESIS

3.1. HIPOTESIS GENERAL

La diferencia de la demanda hidrica mediante la aplicacién del riego por goteo
sub-superficial y el riego por goteo superficial, serd a favor del riego por goteo
sub-superficial, debido a que la aplicacion del riego por debajo de la superficie del

suelo hara que la perdida principalmente por evaporacion sea menor.

3.1.1. Hipoétesis especificas

1. La humedad volumétrica del suelo puede ser determinada de
manera rapida y en tiempo real, utilizando sensores electronicos
de humedad cuyo principio de operacion sea la medicién de la
constante dieléctrica del suelo.

2. El diametro del bulbo de humedecimiento del riego por goteo es
suficiente como para garantizar el traslape de diametros entre
bulbos contiguos.

3. El coeficiente de uniformidad (CU) para el caudal de entrega de
los emisores de la manguera de riego utilizada es adecuado de
modo que la cantidad de agua aplicada a cada planta es la
misma.

4. La relacién rendimiento en gramos por planta y cantidad de
agua demandada por planta, sera mas alta para el caso de
riego por goteo sub-superficial debido a que ésta forma de riego

hace uso mas eficiente del agua.



V. MARCO TEORICO

4.1. ANTECEDENTES DEL RIEGO LOCALIZADO

(Irrigation Direct, 2011). Después de la segunda Guerra mundial, el uso del
plastico se extendié por todo el mundo debido a su reducido costo, lo cual
ayudd a generar innovacion en la manufactura de sistemas de irrigacién por
goteo y sus componentes, en especial entrd el auge el uso del polietileno (PE),

y su uso se extendio a lo largo de los Estados Unidos de América y Europa.

Fotografia 1: Vista de un Emisor de goteo.

Fuente: (Irrigation Direct, 2011)

En Israel, Simcha Blass y Yeshayahu Blass fueron innovando en el area de
disefio de los emisores o goteros. Ellos lograron crear un método para que el
agua fluya a través de extensas y amplios ductos dentro del emisor. Estos
“Laberintos” que llegaron a disefiar permitieron una reduccion en la velocidad

de salida del agua desde el emisor creandose una gota.

En 1959 Kibbutz Harzerim se hizo socio de Blass para formar una compafia

gue llamaron Netafim para un mayor desarrollo y prueba de este concepto.



Netafim seguidamente patentd el primer emisor de riego por goteo. Este
desarrollo permiti6 que la tecnologia del riego por goteo se expanda

rapidamente a Australia, Norte América y Sudameérica en los 60s.

(University of Arizona, 2001). El riego sub-superficial también denominado
riego subterraneo, tiene por nombre técnico SDI (Subsurface Drain Irrigation),
es la irrigacion de los terrenos de cultivo mediante las mangueras de
polietileno enterradas los cuales cuentan con emisores embebidos distanciados
regularmente. El riego sub-superficial se empezé a usar en los Estados
Unidos, en Arizona desde hace unos 25 afios. Sin embargo la adopcion de esta

técnica de riego fue lenta debido al alto costo inicial de instalacion.

4.2. ASPECTOS IMPORTANTES SOBRE EL RIEGO LOCALIZADO.

4.2.1. Zona de absorcion de agua por las plantas

(Berlijn, 2006). Las plantas absorben el agua por medio de su sistema
radicular, por esto la zona de las raices forma la principal zona de absorcion. El
desarrollo del sistema radicular tiene, por lo tanto gran influencia en la
capacidad de absorcion de agua y por consiguiente en el rendimiento del
cultivo. Este desarrollo depende mucho de las condiciones del suelo. Por
ejemplo: En un suelo con una estratificacion arenosa en el subsuelo a una
profundidad de 50 cm éste impide el desarrollo del sistema radicular a mas de
50 cm debido a la falta de agua en la zona arenosa. En un suelo con nivel de
agua fredtica a una profundidad de 30cm, donde el agua ha desplazado el aire
del subsuelo, y por lo tanto, las raices no se pueden desarrollar a mayor
profundidad. En un suelo compacto, el desarrollo del sistema radicular es

superficial y lento. En un suelo con una capa rocosa en el subsuelo, ésta capa
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impide el desarrollo del sistema radicular. Bajo condiciones normales, las
raices absorbentes de la mayoria de los cultivos se concentran en la capa
superior del suelo hasta una profundidad de aproximadamente 40cm, cerca de
la base de la planta, cerca del 60% al 70% de las raices se encuentra en esta

zona. En esta parte del suelo, la extraccién de agua es mayor.

Figura 1: Zona de mayor concentracion de las raices en diferentes suelos.
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Fuente: (Berlijn, 2006)



4.2.2. Absorcion de agua durante el ciclo de cultivo

(Berlijn, 2006). Junto con el desarrollo, la planta aumenta su necesidad de
agua. Al mismo tiempo, la planta trata de profundizar y extender su sistema
radicular para aumentar su capacidad de absorcién de agua. Un mayor nimero
de hojas de la planta hace aumentar también la capacidad de transpiracion de
la misma. Como consecuencia, la demanda de agua aumenta gradualmente
desde la germinacion de la semilla hasta un maximo en el momento de la
floracién y formacion de los granos. Esta demanda maxima puede seguir por
algunas semanas en la mayoria de los cultivos. Una vez que los frutos se han
formado, bajan rapidamente los requerimientos de agua. Por ejemplo en el
caso del maiz, el ciclo de cultivo y los requerimientos de agua durante este
ciclo se desarrollan como sigue: Durante el ciclo de cultivo de 4 a 5 meses, la
parte aérea de la planta puede crecer hasta una altura aproximada de 1.60m.
Al mismo tiempo, el sistema radicular se desarrolla hasta una profundidad de
95cm. La grafica de las necesidades de agua, sigue un patron similar al
crecimiento de la planta, durante el ciclo, la capacidad de absorcion de agua de
la planta aumenta gradualmente de 45mm en el primer mes, hasta 220mm
aproximadamente al inicio del cuarto mes de crecimiento. La grafica de las
necesidades de agua representa la cantidad de agua absorbida durante el

ciclo de produccién.

Cuadro 1: Variacion de la absorcion de agua de un cultivo durante su ciclo.

Mes | Agua absorbida (mm)
1° 45
2° 170
3° 220
4° 215
5° 90

Fuente: (Berlijn, 2006)
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Figura 2: Cantidad de agua absorbida en diferentes etapas de desarrollo de la planta.
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Fuente: (Berlijn, 2006)
4.2.3. Periodo critico de consumo de agua
(Berlijn, 2006). El agua consumida es igual al agua que la planta aprovecha en
la transpiracion, el agua de la precipitacion interceptada por el follaje y el agua
de evaporacion. El periodo de consumo maximo de agua se conoce como el

periodo critico del ciclo de cultivo.

4.2.4. Disponibilidad de agua en el suelo

(Palomino, 2007). La cantidad de agua disponible en el suelo a ser utilizada
por las plantas, esta comprendida entre el rango de humedad a capacidad de
campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Si se mantuviera la
humedad del suelo a un nivel mayor que la capacidad de campo, existe el
peligro de que la falta de aire en el suelo sea un factor limitante para el normal
desarrollo de las plantas. Mientras que a niveles de humedad cercanos al punto
de marchitez permanente, producira dafios irreversibles al cultivo a nivel

fisiolégico.
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(Bernardo, 1995). La frecuencia del riego necesaria para un cultivo, en
determinado clima, depende enormemente de la cantidad de agua que puede
ser almacenada en el suelo, después de un riego. El agua disponible
clasicamente definida como una caracteristica estatica representa la cantidad
de agua que el suelo podria retener o almacenar entre la capacidad de campo
(CC) y el punto de marchitez permanente (PMP). Siendo considerado

disponible para las plantas.

a. Capacidad de Campo (CC).

(Palomino, 2007) Se define como la maxima capacidad de retencion de agua
de un suelo sin problemas de drenaje y que se alcanza segun la textura del

suelo entre 12 y 72 horas después de un riego pesado.

(Rodriguez, 2002). Se define como la cantidad de agua que el suelo retiene en
contra de la fuerza de gravedad cuando se le deja drenar libremente.
Asimismo, la tensién de humedad de un suelo que ha alcanzado la capacidad
de campo suele estar comprendida entre 0.1 y 0.3 de atmosfera. En un suelo
bien drenado, por lo general se llega a este punto aproximadamente 48 horas

después del riego.

(Pizarro, 1996). Cuando el suelo esta en capacidad de campo, los poros mas
pequefios retienen el agua contra la fuerza de la gravedad y los poros mayores
estan en buena parte ocupados por aire. Esta situacién es muy favorable para
el desarrollo de los cultivos, que encuentran en el suelo, agua abundante
retenida con una energia que es facilmente superada por la de succién de las
raices al mismo tiempo que el suelo esta suficientemente aireado para permitir

la respiracién radicular.
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b. Punto de marchitez permanente (PMP).

(Palomino, 2007). Es el punto en el cual la vegetacion manifiesta sintomas de
marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o fructificacién, debido a un

flujo retardado de agua del suelo hacia la planta.

(Rodriguez, 2002). El punto de marchitez permanente se puede definir como el
limite mas bajo de almacenamiento de agua del suelo para el crecimiento de
las plantas, y esta en funcion de las mismas plantas. El punto de marchitez
permanente se encuentra entre 10 y 20 atmosferas; cuando el intervalo en

cuanto a fuerza de tension es grande, la diferencia de humedad es minima.

(Pizarro, 1996). La pelicula de agua que rodea a las particulas se hace cada
vez mas fina y a medida que el contenido de humedad disminuye, se hace mas
dificil la absorcion de agua por las raices, hasta que se alcanza un estado de
punto marchitez que se caracteriza porque las plantas absorben el agua del

suelo con mucha dificultad y experimentan marchitez irreversible.

(Bernardo, 1995). El agua disponible de un suelo puede ser facilmente
calculado desde que se conoce el contenido de humedad correspondiente a
capacidad del suelol y al punto de marchitez permanente, las propiedades
fisicas del suelo y las profundidades del suelo que se tendra en cuenta. En el
riego, esta profundidad se considera nada mas que la profundidad efectiva del

sistema radicular del cultivo.
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Gréfico 1. Relacion de la capacidad de campo y punto de marchitez permanente
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Fuente: Ficha Técnica el agua y su interaccion con el suelo. (Belaustegui, 2003)
4.3. ASPECTO AGRONOMICO DEL RIEGO LOCALIZADO
(Palomino, 2007). El aspecto agronémico es muy importante porque tenemos
que hacer una localizacion adecuada para la correcta aplicacion del agua,
teniendo en cuenta el bulbo hiumedo, sistema radicular, régimen de humedad y

salinidad.

4.3.1. Localizacion.

(Palomino, 2007). Se refiere a la aplicacion del agua en una zona limitada del
suelo. Con lo que se consigue concentrar las raices y reducir los marcos de
plantacibn hasta que la competencia entre las plantas lo permita, alta
frecuencia de riego para mantener el suelo humedo con baja tension
permanente para que la planta pueda absorber el agua con mayor facilidad. El
verdadero ahorro de agua que sube la eficiencia del sistema de riego se da en

la conduccion en la que las pérdidas desaparecen y en la aplicacion del agua
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en la parcela donde con un buen manejo disminuye la escorrentia superficial y

la percolacion profunda resultando la eficiencia de riego mayor al 85%.

4.3.2. El bulbo htimedo

(Palomino, 2007). Cuando se inicia el riego, el agua se acumula cerca al gotero
en la denominada zona de saturacion. A medida que el suelo se humedece, la
velocidad de infiltracion disminuye. El agua se redistribuye horizontalmente en los
poros vecinos de menor humedad debido al potencial métrico y verticalmente
debido al potencial gravimétrico. En esta zona de equilibrio el suelo se encuentra
en capacidad de campo presentando las mejores condiciones para el desarrollo
de la planta. Alrededor de la zona mencionada, esta la zona seca en la que el

movimiento del agua se detiene.

Fotografia 2: Cinta de goteo y medicidn de la zona de humedecimiento.

Fuente: (Palomino, 2007)
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Fotografia 3: Humedecimiento de 20Hr, gotero cada 20cm

Fuente: (Palomino, 2007)
(Palomino, 2007). La forma del bulbo es importante para precisar parametros

de disefio, como distancia entre emisores y numero de emisores por planta.

Fotografia 4: Humedecimiento circular con riego de 20Hr con goteros a cada 40cm

Fuente: Palomino 2007.

4.3.3. Sistema Radicular

(Palomino, 2007). Las raices necesitan un volumen de suelo muy inferior a la
gue exploran las plantas en secano o0 con otros sistemas de riego. Este
corresponde como minimo de un 30 a 40% del &rea sombreada por el cultivo.
Sin embargo algunos cultivos presentan ciertos problemas de anclaje e
inestabilidad debido a la poca profundidad del suelo explorado. La absorcion de
agua y nutrientes ocurren en la zona radicular efectiva que segun otros autores
es de donde el cultivo extrae del 85 al 90% del volumen total de agua

consumido.
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Figura 3: Exploracion del sistema radicular en general.
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Fuente: (Palomino, 2007)

4.3.4. Goteros por planta

a.

Distribucion de las sales

(Palomino, 2007). Debido a la localizacion, en riego por goteo, se tiene una
distribucion particular de las sales en el bulbo humedo. La mayor concentracion
de sales est& en la zona seca. Las raices activas se encuentran localizadas en
la zona de equilibrio y no llegan a explorar parte importante del suelo. Este
doble efecto origina que la planta sea muy sensible y dependiente del sistema

de riego.

Figura 4: Avance del Bulbo de mojado con el sistema de riego localizado.
=
()
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Fuente: (Palomino, 2007)
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b.

El emisor y el bulbo himedo.

(Palomino, 2007). Para mantener alejadas las sales, se recomienda aplicar
agua adicional en cada riego, dependiendo de la tolerancia del cultivo a la
salinidad, del tipo de suelo y la salinidad del agua de riego o efectuar lavados

iniciales del suelo.

4.4, CARACTERISTICAS DEL RIEGO POR GOTEO

(Gurovich, 1999). El riego por goteo es un sistema que proporciona agua
filtrada y fertilizantes directamente sobre el suelo al lado de la planta, este
sistema elimina la eyeccion de erosion del agua y permite que el agua liberada
a baja presion en el punto de emision, moje el perfil del suelo en una forma
predeterminada. El agua de riego es transportada a través de una extensa red
de cafierias o tuberias plasticas hacia cada planta; la estructura que emite el
agua fuera de la red hidraulica se denomina emisor o gotero. Los emisores
disipan la presién que existe en la red de tuberias por medio de un orificio de
didmetro pequefio por medio de un largo camino de recorrido (laberinto); de
esta forma disminuye la presion del agua y permite descargar desde el sistema
hacia el suelo solamente unos pocos litros por hora por cada emisor. Después
de dejar el emisor, el agua es distribuida en el interior del perfil del suelo, de
acuerdo con las gradientes de potencial. De esta manera el volumen del suelo
que puede ser humedecido por cada punto emisor esta limitado por las

restricciones del movimiento horizontal y vertical del agua en el perfil del suelo.

4.4.1. Modelos de mojado del suelo en el riego por goteo.

(Gurovich, 1999). Un sistema tipico de riego por goteo, moja solamente una
porcién de la superficie del suelo en un cultivo plantado en un espaciamiento
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grande, como por ejemplo vifias o huertos frutales. Este mojamiento parcial
tiene muchos beneficios y algunos problemas. Las diferencias del potencial del
agua del suelo permiten el movimiento del agua desde el emisor a lo largo del
perfil del suelo tal como indican las lineas presentadas en la siguiente figura 5
gue representan zonas de igual contenido de humedad. En general, las raices
de las plantas tienden a concentrarse donde las condiciones de absorcién de
agua son las mejores o sea donde se encuentra un adecuado potencial del

agua del suelo, con buena aireacion y baja salinidad.

Figura 5: Flujo de agua en el suelo a partir de un gotero.
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Fuente: (Gurovich, 1999)
4.4.2. Beneficios del riego por goteo.
(Gurovich, 1999). El riego por goteo ofrece beneficios potenciales en el uso
eficiente del agua, en la respuesta de las plantas, en el manejo del cultivo y en
los rendimientos agronomicos de los cultivos. Estos beneficios no son
exclusivos del sistema de riego por goteo, ya que otros sistemas de riego
pueden producir beneficios similares; sin embargo, la combinacién de ventajas

analizadas a continuacion son Unicas para el riego por goteo.
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Uso eficiente del agua de riego

(Gurovich, 1999). En el riego por goteo, las pérdidas directas por evaporacion
se llevan a un minimo, no existe movimiento de gotas de agua a traves del aire,
no hay humedecimiento del follaje de las plantas y no hay evaporacion desde la
superficie del suelo, fuera de aquella mojada al lado del gotero o emisor;
ademas el riego por goteo limita el crecimiento de las malezas y el consumo no
beneficioso del agua. Un sistema de riego localizado bien disefiado y bien
manejado no produce pérdidas por escurrimiento superficial. Por otra parte, se
puede regar toda un area hasta los bordes, sin que queden zonas mojadas
fuera del area plantada o zonas sin mojarse. También puede lograrse un ahorro
de agua ya que es posible aplicar cargas de agua muy precisas durante cada

riego.
Larespuesta de las plantas

(Gurovich, 1999). La respuesta en desarrollo y rendimiento de los cultivos
regados por goteo, generalmente es superior a los obtenidos con otros
sistemas de riego. Esto ha sido demostrado en muchas instalaciones
comerciales agricolas y en muchos experimentos;, esa respuesta es

especialmente valida en hortalizas y huertos frutales.
El ambiente de las raices.

(Gurovich, 1999). Un sistema de riego por goteo bien operado permite una
aireacion del suelo efectiva, una provision de suficientes nutrientes y
fertilizantes inyectados en el agua y una constante baja tensién del agua del

suelo.
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d. Enfermedades y plagas.

(Gurovich, 1999). Al minimizar el humedecimiento de la superficie del suelo y
del follaje de la planta, el riego por goteo reduce la posibilidad de ataque de
plagas y el desarrollo de enfermedades y problemas fungosos. Ademas mejora
notablemente la eficiencia de las pulverizaciones para el control de

enfermedades.
e. Salinidad.

(Gurovich, 1999). Cuando debe usarse agua salina para el riego, es muy
conveniente utilizar sistemas de riego por goteo de alta frecuencia, para
mantener continuamente un alto contenido de agua en el suelo; de esta
manera la concentracién de sales en el agua del suelo puede ser mantenida
mas baja que aquella que pueda producir dafio a las plantas; en cultivos
sensibles, puede producirse quemaduras de las hojas al concentrarse las sales
sobre la parte aérea del cultivo cuando se utiliza un sistema de riego por

aspersion; lo que no ocurre en un sistema de riego por goteo.
f. Malezas.

(Gurovich, 1999). En zonas éridas los huertos frutales regados por goteo se
mantienen practicamente libres de malezas, ya que éstas no crecen en la

superficie del suelo que se mantiene seca entre surco y surco.

4.4.3. Problemas potenciales del riego por goteo.

(Gurovich, 1999). Esta sujeto a tres problemas potenciales importantes; la
oclusién de los emisores, los problemas de salinidad alrededor de las plantas y

la no uniforme distribucién de la humedad en el suelo.
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Sensibilidad a la oclusién de los goteros.

(Gurovich, 1999). La oclusion del paso del agua en los emisores es el
problema mas serio que debe considerarse en el riego por goteo. Las causas
mas comunes son las particulas de arena y los crecimientos organicos; la
filtracion del agua de riego es la mejor defensa contra estos problemas, pues
es bastante dificil y caro detectar y limpiar un emisor tapado. La oclusion
paulatina de los goteros puede deberse a una deposicion de precipitados de
productos quimicos o de arcilla y a un incremento en la cantidad de limo en los
emisores; se generan asi problemas de distribucion heterogénea a lo largo de
los laterales, 1o que puede dafiar muy severamente a un cultivo, si los emisores

esta tapados por un tiempo largo antes que sean descubiertos y reparados.
Condiciones de salinidad del suelo.

(Gurovich, 1999). Todas las aguas de riego contienen algunas sales disueltas;
como la planta absorbe solamente el agua, una gran parte de la sal es dejada
en el suelo. Lo mismo ocurre en el proceso de la evaporacién. Estas sales son
generalmente empujadas hacia los bordes de la masa de suelo humedecida
durante la estacion de crecimiento. Por medio de una aplicacion mayor de agua
gue la cantidad consumida por las plantas, la mayor parte de las sales puede
ser empujada o lavada fuera de las zonas de las raices donde se acumule la
sal, siendo las zonas mas criticas de acumulaciéon las que se producen
alrededor de los bordes de la linea de la superficie mojada. Una lluvia ligera
puede mover estas sales acumuladas dentro de la zona de intensa actividad de
las raices y dafiar en forma severa a las plantas; para reducir este peligro al
minimo, el sistema de riego debe ser operado durante el periodo lluvioso, con

el fin de llevar las sales hacia abajo en el perfil. En aquellas areas en que la
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precipitacion sea menor de 250mm al afio sera necesario hacer aplicaciones
suplementarias de agua a través de sistemas de aspersion o superficies, para
eliminar los niveles criticos de acumulacién de sales; esto es especialmente

importante cuando se usa agua de riego salina.
Distribucion de la humedad en el suelo.

(Gurovich, 1999). El sistema de riego por goteo normalmente humedece solo
una parte del volumen de suelo necesario para el crecimiento de las raices; por
lo tanto, el desarrollo del sistema radical de un cultivo esté limitado al area de
humedad alrededor de cada emisor. No esta definido claramente cdmo esto
afecta a la planta y a los rendimientos; a pesar de que los cultivos pueden
crecer en un perfil de suelo parcialmente mojado, para que exista un minimo
volumen de suelo necesario para un crecimiento Optimo; el tamafio de este
volumen mojado es una funcion de la descarga de los emisores, de la distancia
entre los emisores y del tipo de suelo. La distribucién de la humedad debe ser
una de las principales preocupaciones en el disefio de un sistema de riego por

goteo, ya que es muy dificil hacer cambios mas adelante.

4.4.4. El Coeficiente de uniformidad para riego localizado (CU).

(Bohorquez & Ruiz, 2011). El coeficiente de uniformidad muestra el grado de

semejanza de la cantidad de agua que se aplica a cada punto de la parcela de

riego. Si la uniformidad es baja existira mayor riesgo de déficit de agua en algunas

zonas del cultivo y de percolacion profunda en otras.

(Merriam & Keller, 1978). El coeficiente de uniformidad se calcula dividiendo el

promedio de la cuarta parte mas baja de los caudales medidos entre el promedio

del total de los caudales medidos.
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CUys = —25-%100% (Merriam & Keller, 1978)

Qtotal

Omed - Caudal medio de todos los recipientes.

gzs : Caudal medio de la cuarta parte de recipientes medidos.
Este resultado se lleva al porcentaje y se utiliza la siguiente tabla.

Tabla 1: Calificacion del CU para riego localizado.

cuc Clasificacion

>95% Excelente
B85%-95% Bueno
80%-85% Aceptable
70%-80% Pobre

<70% Inaceptable

Fuente (Merriam & Keller, 1978):

4.5. EL AGUA EN EL SUELO.

4.5.1. Infiltracidon

(Fuentes, 2003). La infiltracién es el proceso de entrada del agua en el suelo,
desde la superficie del mismo. Cuando se aplica el agua en toda la superficie
del suelo, el flujo se produce en sentido vertical; pero cuando se aplica solo en

una parte de la superficie, el flujo se produce en sentidos vertical y horizontal.

La velocidad de infiltracion es la cantidad de agua infiltrada por unidad de
superficie y de tiempo. Se mide en mm de altura de agua por hora (1 mm de
altura de agua equivale a 1 litro por m2 de superficie.) Cuando el suelo esta
bastante seco, la velocidad de infiltracion es alta, pero disminuye rapidamente
a medida que las arcillas se expanden y taponan parcialmente los poros, hasta
llegar a una situacién en que se estabiliza a lo largo del tiempo. Este valor

constante se conoce como velocidad de infiltracion estabilizada, que depende

24



fundamentalmente de la textura del suelo. De un modo general, los valores de

la velocidad de infiltracion estabilizada o tasa de infiltracién son las siguientes.

Tabla 2: Comportamiento de la velocidad de infiltracion.

Suelo Velocidad de infiltracion mm/hora
Arcilloso <5

Franco arcilloso | 5-10

Franco 10-20

Franco arenoso | 20-30

Arenoso >30

Fuente: (Fuentes, 2003)

(Fuentes, 2003). Cuando la cantidad de agua aportada por la precipitacion o el
riego sobrepasa la velocidad de infiltracion, el exceso de agua forma charcos en

la superficie del suelo y si el suelo esta en pendiente se produce escorrentia

superficial.

(Fuentes, 2003). La infiltracion acumulada es la cantidad de agua que se infiltra en
la unidad de superficie de un suelo a lo largo de un tiempo determinado. Se mide

en mm de altura de agua.

Gréfico 2: Curva de velocidad de infiltracion e infiltracion acumulada

VELOCIDAD DE
INFILTRACION
INFILTRACION
ACUMULADA

TIEMPO TIEMPO

Fuente: (Fuentes, 2003)

(Cisneros, 2003). La cantidad de agua que se infiltra en un suelo en una
unidad de tiempo, bajo condiciones de campo, es maxima al comenzar la
aplicacion del agua en el suelo y disminuye conforme aumenta la cantidad de

agua que ya ha entrado al suelo.
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4.5.2. Problemas de infiltracién.

(Fuentes, 2003). Cuando la velocidad de infiltracién es baja (<3mm/hora) puede
ocurrir que las plantas no dispongan de la cantidad de agua que requieren, aparte
de originar otros problemas tales como la formacién de costra superficial, falta de
aireacion, exceso de malas hierbas, podredumbre radical, etc. Al igual que
ocurria con la salinidad se produce una reduccién en el suministro de agua,
aunque provocado por causas diferentes. Con una infiltracion deficiente se reduce
la cantidad de agua que penetra en la zona radical, mientras que con la salinidad

se reduce la disponibilidad de agua que ya esta contenida en la zona radical.

La velocidad de infiltracién viene determinada por las caracteristicas fisicas y
qguimicas del suelo, y nos estamos refiriendo a los problemas de infiltracion
causados en la quimica del suelo y provocados por el agua de riego, en donde
intervienen tanto el contenido de sales como la proporcion relativa del sodio con
respecto al Ca y Mg. Una concentracion alta de sales aumenta la velocidad de
infiltracion, mientras que una concentracion baja de sales o una proporcion alta de
Na con respecto al Ca y Mg disminuye esa velocidad. Los iones de Ca y Mg son
favorables para una buena estabilidad estructural del suelo, mientras el ion de Na
es desfavorable. Cuando se riega con agua de mala calidad, se acumula el Na en
los primeros centimetros del suelo, provocando la dispersion de los agregados en
particulas mas pequefias, que obstruyen los poros del suelo. También se produce
este efecto con un contenido bajo de Ca. En algunos casos las aguas con bajo
contenido de sales disuelven las sales solubles del suelo, incluyendo al Ca, lo que

provoca el mismo problema derivado de la escasez del Ca.
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4.5.3. Pérdida de agua en el suelo

(Fuentes, 2003). La evapotranspiracion comprende las pérdidas de agua
ocasionadas por evaporacion en el suelo y por transpiracion de la planta. En el
riego localizado, se moja una parte de la superficie del suelo; por tanto, las
perdidas por evaporacién seran menores que en aquellos sistemas de riego
donde se moja toda la superficie del suelo. En cambio la transpiracion puede ser
mayor en el riego localizado, debido a que el suelo seco se calienta mas que el
suelo humedo y ello provoca un aumento de temperatura del follaje. En términos
generales se puede decir que la evapotranspiracion en el riego localizado es
analoga a la de otros sistemas. Unicamente hay alguna ventaja a favor del riego
localizado, en el caso de cultivo de &rboles, cuando éstos aun son pequefios. El
verdadero ahorro de agua, con relacion a otros sistemas de riego, consiste en que
se eliminan las perdidas en las conducciones y las ocasionadas por la percolacién
profunda y escorrentia superficial. La transpiracién se hace mas dificil cuando la
humedad del suelo desciende por debajo de ciertos limites. Por este motivo,
cuando en los riegos por gravedad y por aspersion el intervalo de riego se
prolonga mas de lo debido se produce una disminucién de la transpiracién; pero
esta disminucién no se puede consideran como un ahorro de agua, puesto que al
descender la transpiracion disminuye la fotosintesis y en consecuencia disminuye
también la biomasa. En este supuesto, el riego de alta frecuencia supone un

mejor aprovechamiento del agua y un mayor rendimiento del cultivo.

4.5.4. Régimen de Humedad

(Fuentes, 2003). Existe un nivel de agua en el suelo, llamado nivel minimo, por

encima del cual la planta se desarrolla satisfactoriamente. Cuando el agua del

27



suelo desciende por debajo del nivel minimo, la planta tiene que hacer un
esfuerzo mayor para absorber el agua, lo cual se traduce en una menor absorcion
y en consecuencia una menor traspiracion y una disminucion del rendimiento. El
nivel minino depende sobre todo del tipo de cultivo y de su estado de desarrollo. A
su vez, el nivel minimo se caracteriza por una cantidad de agua existente en un
suelo determinado pero de ninguna manera depende del tipo de riego utilizado. La
respuesta de los cultivos al riego no depende por tanto del método de riego, sino

del régimen de humedad del suelo que produce ese método.

4.5.5. Ladistribucion del sistema radical

(Fuentes, 2003). Numerosas experiencias han puesto de manifiesto que las
plantas pueden desarrollarse normalmente con un volumen de suelo inferior al
gue normalmente ocupan. Ello se debe a que el sistema radicular se desarrolla
rapidamente en la zona humeda disponible, por lo que no es raro que en la zona
humeda del riego localizado la concentracion de raices sea 3 a 4 veces mayor
gue en otros riegos no localizados. En términos generales se puede asegurar que
los cultivos se pueden desarrollar normalmente cuando la zona humada ocupa el
30 a 40% del area sombreada por el cultivo. Hay mayor seguridad cuando el
volumen mojado cubre mas de ese porcentaje, pero la instalacion de riego resulta
mas cara. Cabria la posibilidad de disminuir el marco de plantacion para
aprovechar el volumen de suelo no mojado, pero ello acarrearia problemas de
falta de luz en el follaje, aparte de otras consideraciones de orden practico, como
puede ser el espacio necesario para el paso de las maquinas. Los cultivos
arbéreos entran en produccion muy pronto, debido al gran desarrollo que alcanza
el sistema radical, por esto mismo no se debe labrar ya que faciimente se

deteriora el sistema radical.
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45.6. Escurrimiento

(Bernardo, 1995). La pérdida de agua por escurrimiento es una estimacion del
porcentaje del total del agua aplicada en el riego que es perdido por
escurrimiento, en el final del surco. La presencia del escurrimiento en el final de la
parcela es inherente al propio método de riego por surco, excepto en surcos en
nivel, los cuales son construidos dentro de bandejas, no habiendo, por tanto,

escurrimiento.

4.5.7. Percolacion

(Villaroel Fuentes, 1981). La percolacion se debe al excesivo tiempo de riego, lo
que produce una infiltracion de agua mas all4 de la zona de raices las mayores
pérdidas se dan en suelos arenosos, siendo los factores generales que influyen
en el fenémeno: superficie irregular del terreno, suelos delgados sobre un
subsuelo de alta permeabilidad, descuidos en la atencion del agua en el momento

de regar, aplicacion excesiva de agua y riegos nocturnos.

(Cisneros, 2003). Las pérdidas por lavado son proporcionales a las cantidades de
agua que pasan a través del suelo. Los nutrientes de las plantas se pierden en

cantidades mayores ningun cultivo en desarrollo absorbe los nutrientes.

(Bernardo, 1995). La pérdida de agua por percolaciéon es una estimacion del
porcentaje del total de agua aplicada en el riego, que es considerada perdida por
percolacion. Su valor maximo aceptable depende de las condiciones locales del
proyecto de riego, en areas cuyo nivel freatico esta préximo a la superficie del

suelo, las perdidas por percolacion no deben pasar del 10%.
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4.6. MEDIDA DEL CONTENIDO HIDRICO DEL SUELO

(Bernardo, 1995). Es de vital importancia la determinacion de la humedad del
suelo para estudios de movimiento de agua en el suelo, disponibilidad de agua en
el suelo, época y cantidad de agua aplicada en el riego y muchos otros

problemas.

(Cisneros, 2003). Como ya se ha mencionado los diferentes suelos tienen
distintas capacidades para la retencién del agua. Cuando en el suelo existe
abundante agua y no se drena, las raices de las plantas pueden morir por la
carencia del oxigeno. Por otra parte, si poca agua esta presente el crecimiento de
las plantas se detiene y finalmente sobreviene el marchitamiento. El contenido de
humedad del suelo esta muy ligado al tipo de textura del suelo y al contenido de
materia organica: en suelos con alto contenido de arcilla y de materia organica
aumenta la retencion total del agua; aunque también origina grandes cantidades

de agua estrechamente retenidas por adhesion.

4.6.1. Medida directa del contenido hidrico del suelo.

(Martin de Santa Olalla & De Juan Valero, 1993). EIl método mas sencillo y
simple de determinacién del contenido hidrico de un suelo consiste en la toma de
muestras del suelo al cual queremos determinar su humedad. El contenido de
agua se suele expresar en forma gravimétrica o volumétrica, de acuerdo a las
especificaciones. La cantidad de agua presente, se determina por desecacion de
la muestra en una estufa a 105°C hasta lograr un peso constante y la diferencia
de las pesadas antes y después, nos ayuda a determinar el contenido de

humedad en el suelo.
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(Bernardo, 1995). Es un método directo, bastante preciso y consiste en retirar
una muestra de suelo, de un area a una profundidad que se desea saber su
humedad, colocandolas en un recipiente con registro y trasladarlas al laboratorio.
Luego de pesar el recipiente con la muestra (M;) colocamos el recipiente abierto
en un estufa a 105°- 110°C. Después de 24 horas, como minimo, se retira la
muestra de la estufa, pesandolo nuevamente (M) Siendo (Ms) el peso recipiente,

el porcentaje de humedad en peso sera dada por la ecuacion.

% humedad = 2+~ M2 149 (1)
o numeaaa = M2 — M3x
Peso del agua evaporada en la estufa 2)
% humedad = x 100

Peso de la muestra seca a 105° C
4.6.2. Mediciones indirectas del contenido hidrico del suelo.
4.6.2.1. Dispersion de neutrones

(Martin de Santa Olalla & De Juan Valero, 1993). Se basa en la dispersion de
neutrones y al aparato que mide la humedad se le denomina sonda de neutrones.
Este método esta basado en el hecho comprobado de que los atomos de
hidrégeno (H) son capaces de desacelerar y dispersar los neutrones rapidos que
chocan con ellos, estando la medida de la velocidad de los neutrones lentos,
directamente relacionada con los atomos de H existentes alrededor de la fuente
emisora de neutrones rapidos y del detector para una velocidad de emision

constante.
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4.6.2.2. Métodos basados en la medida de la constante dieléctrica del

suelo.

(Martin de Santa Olalla & De Juan Valero, 1993). Un dieléctrico es una
sustancia o material no conductora de electricidad, pero que cuando se sitla entre
dos superficies no permite un flujo neto de carga eléctrica, sino un
desplazamiento de la carga. La constante dieléctrica del suelo es una medida de
la capacidad de transmitir ondas o pulsos electromagnéticos y esta influenciada
por el volumen de agua, ya que el agua a las frecuencias de radio, tiene un valor
dieléctrico de 80 (adimensional), mucho mayor que la de los minerales de suelo
que estan con valores entre 4 y 5, la materia organica 4 y el aire que es 1. Se
considera basicamente dos categorias de sensores: Los sensores TDR (Time
Domain Reflectometry) y los sensores FDR (Frequency Domain Reflectometry),

también denominados de capacitancia.
4.6.2.3. Tensiometro.

(Martin de Santa Olalla, L6pez Fuster, & Calera Belmonte, 2005). Consiste en
un tubo impermeable, el que en el extremo inferior dispone de una capsula
ceramica permeable y en la parte superior suele disponer de un pequefio
receptaculo por donde se afiade el agua y de un indicador de vacio o vacuémetro
donde se realizan las lecturas de presion. El tensibmetro permite que la solucion
del suelo se equilibre con el agua que contiene en su interior a través de la
capsula de ceramica permeable en contacto con el suelo. La disminucién del
contenido de agua en el suelo provoca una cierta tensién que extrae el agua del
tensiometro. El indicador de vacio indica el potencial de la condicion de equilibrio.
Se requiere conocer la curva caracteristica de humedad para estimar el contenido

de agua en el suelo.
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4.6.2.4. Resistencia Eléctrica.

(Martin de Santa Olalla, Lopez Fuster, & Calera Belmonte, 2005). El sensor
consiste en dos electrodos inmensos en un bloque de material poroso que se
entierra en el suelo. Se basa en el equilibrio que se establece entre la resistencia

eléctrica de un material poroso y el potencial del agua en el suelo.
4.6.2.5. Disipacion de calor.

(Martin de Santa Olalla, Lopez Fuster, & Calera Belmonte, 2005). El sensor
consiste en un par de agujas de unos 30mm de largo separados 6mm entre ellas.
Una de las agujas contiene una resistencia que produce un pulso de calor al
calentar una resistencia lineal, mientras que la otra contiene termopares que

miden el cabio de temperatura en funcion del tiempo.

4.7. ESTUDIO DEL SUELO

4.7.1. Textura del suelo

(Salamanca, 1984). Estéa relacionada con el tamafio de las particulas minerales
del suelo y se refiere al tamafio y proporcién en que se encuentran la arena, limo
y arcilla. Estas particulas se han denominado asi segun su tamafio. Aun cuando
las propiedades fisicas de un suelo estan intimamente relacionadas con su
textura, no existe relacion directa entre una y la otra. Mientras mas pequefio es el
didmetro de las particulas del suelo, mayor es la superficie de estas por unidad de
volumen y mas pequefio el tamafio de los poros. Lo primero crea mayor
resistencia al flujo de agua y lo segundo mayor capacidad para retenerla. Esto

explica la poca permeabilidad y el alto poder de retencidén de los suelos arcillosos
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en contraste con la alta permeabilidad y escasa retentividad de los suelos
arenosos. Los suelos de textura fina permiten retardar relativamente el
movimiento del agua y el aire. Los microporos dominantes se mantienen a
menudo llenos de agua la aireacion en el subsuelo es inadecuada para un

satisfactorio desarrollo de las raices y una deseable actividad microbiana.

(Gavande, 1972). La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las
particulas minerales. Especificamente se refiere a la proporcion relativa de los
tamafios de varios grupos de particulas de un suelo. Esta propiedad ayuda a
determinar no solo la facilidad de abastecimiento de nutrientes, sino también de

agua y aire, tan importante para la vida de las plantas.

Tabla 3: Clasificacion de los suelos segln su textura

Textura |Arena (%)| Limo (%) [Arcilla (%) Clase textural
Textura 86-100 0-14 0-10 Arenoso
gruesa 70-86 0-30 0-15 |Arenoso franco
Textura
moderada
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
mente
gruesa
Textura 23-52 28-50 0-27 Franco
. 20-50 74-88 0-27 Franco limoso
media -
0-20 88-100 0-12 Limoso
Textura 20-45 15-52 27-40 |Franco arcilloso
moderada 45-80 0-28 20-35 |Franco arenoso arcilloso
mente fina 0-20 40-73 27-40 |Franco limoso arcilloso
45-65 0-20 35-55 |Arcilloso arenoso
Textura - -
fina 0-20 40-60 40-60 |Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 |Arcilloso

Fuente: (Cisneros, 2003)

4.7.2. Estructura del suelo

(Salamanca, 1984). Hace referencia a la forma como se unen o agregan las
particulas primarias en el suelo. La estructura tiene un efecto pronunciado sobre

ciertas propiedades del suelo como la erosion, la porosidad, la permeabilidad, la
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infiltracion y la capacidad de retencion de agua. Los suelos de textura fina, si son
manejados en forma adecuada, adoptan una estructura granular, en la que cada
granulo funciona como una particula independiente, favoreciéndose asi las
propiedades fisicas indicadas y la labranza de dichos suelos. No solo se debe
tener en cuenta las operaciones de laboreo de acuerdo con el estado de humedad
del suelo, sino que se debe estimular la formacion de granulos, agregandole
suficiente cantidad de materia organica. Otra practica recomendada es la siembra
de leguminosas, ya que con sus raices mejoran las condiciones fisicas de los

suelos de textura pesada.

4.7.3. Aireaciéon del suelo

(Fuentes, 2003). En riego por gravedad y por aspersion se suelen utilizar dosis
grandes de riego. El suelo queda saturado de agua después del riego, por lo que
pueden presentarse problemas de aireacion en suelo muy arcillosos. En el riego
localizado el suelo solo se satura en un volumen muy reducido préximo al emisor,

con lo cual no se presentan dichos problemas de aireacion.

4.7.4. Densidad aparente

(Cisneros, 2003). La densidad aparente de un suelo, se define como el cociente
gue resulta de dividir el peso de suelo seco entre el volumen total, incluyendo los

poros. Usualmente se expresa en gr/cm?®.

Pss (3)
Da =——
Vt
De donde:
Da : Densidad aparente (gr/cm3)
Pss : Peso del suelo seco (gr)
Vit : Volumen total (cm3)
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Los valores de la densidad aparente varian en funcion de las propiedades
de los suelos fundamentalmente con la textura y el contenido de materia

organica. Sin embargo como valores medios se tiene los siguientes:

Tabla 4: Valores promedios de la densidad aparente

Arenoso 1.4-1.6 grilcm®
Franco 1.3 - 1.4 gr/cm®
Arcilloso 1.1- 1.3 gr/cm?®
Suelos orgénicos | 0.7 — 1.1 gr/cm®

Fuente: (Cisneros, 2003)

(Rodriguez, 2002). La densidad aparente del suelo es la relacién entre el peso
del suelo seco en la estufa y el volumen ocupado por ese peso del suelo. El peso
corresponde a la fase solida (fraccion mineral mas la fraccion orgénica), ya que el
agua se elimind en el secado en la estufa a 105°C. En el volumen total de suelo
gueda incluido el volumen de la parte solida mas el volumen de los poros del

suelo.

4.8. EVAPOTRANSPIRACION

4.8.1. Evaporacion

(FAO, 2006). La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante. El agua se evapora de
una variedad de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la
vegetacion mojada. Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a
vapor se requiere energia. La radiacion solar directa y en menor grado, la

temperatura ambiente del aire, proporciona esta energia.
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(Saldarriaga, 1994). Los dos factores principales que influyen en la evaporacion
desde una superficie abierta de agua son el suministro de energia para proveer el
calor latente de vaporizacién y la habilidad para trasportar el vapor fuera de la
superficie de evaporacion. La radiacion solar es la principal fuente de energia

caldrica.

(Santos, 2010). El proceso de evaporacion, por el cual el agua cambia de fase
liquida a fase de vapor y pasa desde la superficie evaporante a la atmosfera,
requiere grandes cantidades de energia, que es proporcionada fundamentalmente
por la radiacién solar y en menor medida, por el aire que circunda la superficie

evaporante.

4.8.2. Transpiracion.

(FAO, 2006). La transpiracion consiste en la vaporizacion del agua liquida
contenida en los tejidos de la planta y su posterior remocion hacia la atmosfera.
Los cultivos pierden agua predominantemente a través de los estomas. Estos son
pequefias aberturas en la hoja de la planta a través de las cuales atraviesan los
gases Yy el vapor de agua de la planta hacia la atmdésfera. El agua, junto con
algunos nutrientes, es absorbida por las raices y transportada a través de la
planta. La vaporizacion ocurre dentro de la hoja, en los espacios intercelulares, y
el intercambio del vapor con la atmoésfera es controlado por la abertura
estomatica. Casi toda el agua absorbida del suelo se pierde por transpiracion y
solamente una pequefia fraccion se convierte en parte de los tejidos vegetales.
La transpiracion, igual que la evaporacion directa, depende del aporte de energia,
del gradiente de presion del vapor y de la velocidad del viento. Por lo tanto, la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y el viento también

37



deben ser considerados en su determinacion. El contenido de agua del suelo y la
capacidad del suelo de conducir el agua a las raices también determinan la tasa
de transpiracion, asi como la salinidad del suelo y del agua de riego. La tasa de
transpiracion también es influenciada por las caracteristicas del cultivo, el medio
donde se produce y las practicas de cultivo. Diversas clases de plantas pueden
tener diversas tasas de transpiracion. Por otra parte, no solamente el tipo de
cultivo, sino también su estado de desarrollo, el medio donde se produce y su

manejo, deben ser considerados al evaluar la transpiracion.

4.8.3. Evapotranspiracion.

(FAO, 2006). Se conoce como evapotranspiracion (ET) la combinacion de dos
procesos separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del
suelo por evaporacion y por otra parte mediante transpiracion del cultivo. La
evaporacion y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos. Aparte de la disponibilidad de
agua en los horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es
determinada principalmente por la fraccion de radiacién solar que llega a la
superficie del suelo. Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a
medida que el dosel del cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo. En las
primeras etapas del cultivo, el agua se pierde principalmente por evaporacion
directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y finalmente cuando este cubre
totalmente el suelo, la transpiracién se convierte en el proceso principal. En la
siguiente figura 6 se presenta la evapotranspiracion dividida en sus dos
componentes (evaporacion y transpiracion) en relacion con el area foliar por

unidad de superficie de suelo debajo de él. En el momento de la siembra, casi el
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100% de la ET ocurre en forma de evaporacion, mientras que cuando la cobertura
vegetal es completa, mas del de 90% de la ET ocurre como transpiracion. La
evapotranspiracion se expresa normalmente en milimetros (mm) por unidad de
tiempo. Esta unidad expresa la cantidad de agua perdida de una superficie
cultivada en unidades de altura de agua. La unidad de tiempo puede ser una hora,

dia, 10 dias, mes o incluso un completo periodo de cultivo o un afio.

Figura 6: La variacion de la evapotranspiracion durante el periodo de crecimiento de un cultivo anual.
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Fuente: (FAO, 2006)

4.8.4. Evapotranspiracion de referencia ETo.

(FAO, 2006). Es un parametro relacionado con el clima que expresa el poder
evaporante de la atmdsfera. La tasa de evapotranspiracion de una superficie de
referencia, que ocurre sin restricciones de agua, Se conoce C€OmMo
evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ETo. La superficie de
referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. No se recomienda el uso de otras denominaciones como ET
potencial, debido a las ambigliedades que se encuentran en su definicién. El

concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la
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demanda de evapotranspiracion de la atmésfera, independientemente del tipo y
desarrollo del cultivo, y de las practicas de manejo. Debido a que hay una
abundante disponibilidad de agua en la superficie de evapotranspiracion de
referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre la
evapotranspiracion. El relacionar la evapotranspiracion a una superficie especifica
permite contar con una referencia a la cual se puede relacionar la
evapotranspiracion de otras superficies. Ademas, se elimina la necesidad de
definir un nivel de evapotranspiracion para cada cultivo y periodo de crecimiento.
Se pueden comparar valores medidos o estimados de ETo en diferentes
localidades o en diferentes épocas del afio, debido a que se hace referencia a

evapotranspiracion bajo la misma superficie de referencia.

4.8.5. Evapotranspiracion de cultivo ETc.

(FAO, 2006). La evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar se
denomina ETc, y se refiere a la evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se
encuentra exento de enfermedades, con buena fertilizacién y que se desarrolla en
parcelas amplias, bajo Optimas condiciones de suelo y agua y que alcanza la
maxima produccion de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes. La
evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos climaticos e
integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el albedo y la
resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith.

Debido a que todavia existe una considerable falta de informacién para los
diferentes cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza solo para la
estimacion de la tasa de evapotranspiracion del cultivo estandar de referencia

(ETo). La relacién ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para
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diferentes cultivos y es conocida como Coeficiente del Cultivo (Kc), y se utiliza

para relacionar ETc a ETo de manera que ETc = Kc x ETo.

4.8.6. Determinacion de la Evapotranspiracién.

(FAO, 2006). La evapotranspiracion no es simple de medir. Para determinarla
experimentalmente se requieren aparatos especificos y mediciones precisas de
varios parametros fisicos o el balance del agua del suelo en lisimetros. Los
métodos experimentales de campo, son en general caros, exigiendo precision en
las mediciones, y pueden ser completamente realizados y analizados
apropiadamente solo por personal de investigacion suficientemente preparado. A
pesar de que estos procedimientos no son apropiados para mediciones de rutina,
siguen siendo importantes para la evaluacion de las estimaciones de

evapotranspiracion obtenidas con otros métodos indirectos.

Figura 7: Formula del Evapotranspiracion de Cultivo. (ETc).

K factor E C

ET,

cultivo bien regado
condiciones agrondmicas 6ptimas

Fuente: (FAO, 2006)
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4.9. GENERALIDADES DE AUTOMATIZACION

4.9.1. Automatica.

(Garcia Fontes, 2013). Ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador

humano por dispositivos mecanicos o electrénicos.

4.9.2. Automatizacion.

(Perez Porto, 2008). Se denomina automatizacion al acto y la consecuencia de
automatizar, es decir, que ciertas tareas se desarrollen por si solas y sin la
participacion directa de un individuo. El concepto suele utilizarse en el ambito de
la industria con referencia al sistema que permite que una maquina desarrolle
ciertos procesos o0 realice tareas sin intervencion del ser humano. La

automatizacion permite ahorrar tiempo y muchas veces, dinero.

4.9.3. Concepto de control.

(Canto, 2016). Manipulacion de las magnitudes de un sistema denominado
planta a través de otro llamado sistema de control, sin la intervencion del

operador directamente sobre los elementos de salida o resultados.

4.9.4. Concepto de sensores electronicos.

(Martinez Reyes, 2012). Un sensor es un dispositivo electrénico capaz de
detectar magnitudes fisicas o quimicas llamadas variables de instrumentacion y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacion pueden
ser por ejemplo: Temperatura, distancia, aceleracién, inclinacion, presion, fuerza,

humedad, pH, etc.
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4.9.5. Concepto de actuadores.

(Martinez Reyes, 2012). Un actuador es un dispositivo capaz de transformar
energia eléctrica, hidraulica o de cualquier otro tipo en la activacion de un proceso
con la finalidad de generar un efecto sobre el proceso automatizado, éste recibe
la orden de un controlador y en funcién a ella genera la orden para activar un

elemento final de control como por ejemplo una valvula.

4.9.6. Elementos basicos de un sistema de control.

(Canto, 2016). Un sistema de control, requiere de sensores que puedan medir las
variables que se quiere controlar, también requiere de elementos actuadores que
valiendo la redundancia, actuan sobre el proceso, para disminuir la diferencia

entre lo que se deseay lo que se tiene.

4.9.7. Sistema de control en lazo cerrado.

(Ogata, 2010). Los sistemas de control realimentados se denominan también
sistemas de control en lazo cerrado. En la préactica, los términos control
realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de
control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacion,
gue es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de realimentacion con el
fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor deseado. El término
control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control
realimentado para reducir el error del sistema.

Gréfico 3: Sistema de control de lazo cerrado.

;’ertufbacién

Fuente: Elaboracion propia
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4.10. SENSORES FDR, PARA LA MEDICION DE AGUA EN EL SUELO.

(Martin de Santa Olalla & De Juan Valero, 1993). Denominados también
sensores de capacitancia, la técnica basada en la capacitancia, determina la
permisividad dieléctrica de un medio, al medir el tiempo de carga de un
condensador que utiliza el medio como un dieléctrico. En el suelo, que actta
como dieléctrico, la permisividad eléctrica esta directamente relacionada con el
contenido de agua. Se hace pasar a través de los electrodos (generalmente dos)
una sefal eléctrica de alta frecuencia. Los productos FDR son actualmente la
principal area de expansion en lo que se refiere a equipos de medida de agua en

el suelo.

4.10.1. La teoria dieléctrica.

(Rogrigo Villar, 2014). En un medio heterogéneo como es el suelo, la fraccion de
volumen de cualquier componente esta relacionada con la permitividad dieléctrica,
cambiando el volumen de cualquier componente cambia el dieléctrico. A causa de
su elevada permitividad dieléctrica los cambios en el volumen de agua tienen un

efecto muy significativo sobre el total de la permitividad dieléctrica.

Cuadro 2: Permitividad dieléctrica (€) de diversos componentes.

Material €
Aire 1
Suelos Minerales 3-7
Materia Organica 2-5
Hielo 5
Agua 80

Fuente: (Campbell, Decagon Brasil, 2014)
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4.10.2. El modelo dieléctrico combinado.

(Rogrigo Villar, 2014). La permitividad total de un suelo esta formada por la
permitividad individual de cada componente individual. Las fracciones de volumen

Vx son factores que constituyen la unidad.

I b )/ I I/ l;
&=V +eV +e.0+c, V. +&'V.

1 m om - om

Donde:

€ :Es la permitividad dieléctrica

b :Es una constante cuyo valor es préoximo a 0.5. Y los
subindices.

m, a, om, iy w :Representan suelo mineral, aire, materia organica, hielo y
agua.

\Y4 : Fraccion de volumen que constituye la unidad.

4.10.3. El aguay las propiedades de otros materiales dieléctricos.

(Campbell, 2014). Para el caso de la aplicacién en sensores de humedad de
suelo, se tiene el parametro denominado constante dieléctrica, el cual es un valor

que indica la capacidad de los materiales de almacenar carga eléctrica.

Figura 8: Constante dieléctrica de diferentes elementos en el suelo
1 5 20 40

Materia
Orgdmica

Minerales

Fuente: (Campbell, Decagon Brasil, 2014)

4.10.4. La capacitancia.

(Marciel Garcia, 2012). La capacitancia es la propiedad que tienen los cuerpos

para mantener una carga eléctrica..
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(Campbell, 2014). El valor de la capacitancia es proporcional a la permitividad
dieléctrica total, también se le denomina capacitor, es representado en la
siguiente figura 9.

Figura 9: Representacion de un capacitor o condensador

dielectrico

l Cap acitor‘

Placa Positiva Placa Negativa

L. 26 ST ST T, 2 e

Campo
Electromagnético

+ AT

Fuente: (Campbell, 2014)

4.10.5. Funcionamiento del sensor FDR.

(Campbell, 2014). En el suelo tipicamente lo que cambia es el aire y el agua, el

resto de componentes se mantiene constante.

Figura 10: Funcionamiento del sensor electronico de humedad.

2cm Sensor
(Vista de costado)

lcm

Ocm

e e == - i

VS SEzzsoo =572, |Campo

\ v - - 0

WA ———— --7. =7,/ Electro-
g' /

magnético

Fuente: (Campbell, Decagon Brasil, 2014)
La carga del capacitor esta relacionada directamente al dieléctrico. Lo que hacen
los sensores FDR es convertir el valor de la carga del capacitor a una salida de
voltios. Dicha salida en voltios del sensor es calibrado al correspondiente valor de

contenido de agua del suelo.
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4.11. CULTIVO DE LECHUGA

411.1. Generalidades

(Halsuet & Mifiambres, 2005). Por su diversidad de formas la lechuga es la
hortaliza mas abundante, disponible durante todo el afio segun las variedades.
Todas las lechugas proceden de la especie silvestre Lactuca serriola que crece
espontdneamente en prados, pendientes rocosas Yy terrenos baldios desde Asia y
norte de Africa hasta el norte de Europa. Los romanos ya la cultivaban, asi como
en el antiguo Egipto, hacia el 4500 a.C. Sin embargo, se piensa que,
originariamente, la planta fue cultivada por sus semillas oleaginosas mas que por
sus hojas. Parece que fueron los romanos quienes introdujeron la lechuga en
Gran Bretafia. A la lechuga se le reconocen virtudes soporiferas desde la
antigiiedad, puesto que HIPOCRATES (456 a.C.) ya la menciona. El amargor esta
asociado a la produccién de latex, savia lechosa que presentan todas las
variedades cultivadas cuando se suben a flor. El latex amargo fue con frecuencia

utilizado como sustituto del opio o el laudano.

4.11.2. Taxonomia de la Lechuga

(Barrios, 2004). La lechuga tiene la siguiente descripcion taxonémica:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Asteridae
Orden: Asterales
Familia: Asteraceae
Género:  Lactuca
Especie: Lactuca sativa L.
Fuente: (Barrios, 2004)
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4.11.3. Descripcion

b.

(Halsuet & Mifiambres, 2005). La lechuga es una planta anual que se
consume en estado joven antes de subirse a flor. Desarrolla una roseta de
hojas enteras, susceptibles segun tipo de formar cogollo. Después del
acogollado, el tallo experimenta un alargamiento y el &pice evoluciona en

escapo floral.

Semillas.

(Halsuet & Mifilambres, 2005). El nUmero de semillas se estima entre 600 y
1.000 semillas por gramo. Se conservan de 3 a 4 afios a 10°C y a una
humedad relativa del 30%, mostrandose muy sensible a los excesos de
humedad. Después de recolectada la semilla presenta incapacidad para
germinar (latencia) durante 2 a 6 meses. En principio, para romper esta
latencia, una puesta en frio con una higrometria elevada durante algunos dias
suele ser suficiente. Se considera que las mejores semillas son las de 2 afios y
que sube tanto mas rapidamente a flor cuanto méas rapida haya sido su

germinacion.

Sistema radicular.

(Halsuet & Mifiambres, 2005). Su sistema radicular es pivotante (25-30 cm),

espeso y cabelludo. La planta presenta latex blanco y segun cultivares,

antocianinas (pigmentos que dan coloracion roja, violeta o azul a flores, frutos y

raices) cuya sintesis se ve favorecida por condiciones desfavorables de cultivo,

principalmente por bajas temperaturas.
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C.

Variedades.

(Halsuet & Mifiambres, 2005). Se distinguen 6 grupos de lechugas, a los cuales

pueden corresponder aptitudes de cultivo particulares:

a.-

1.-

b.-

Lechugas que no forman cogollo:

Lechuga esparraguera o celtuce: La planta forma un tallo carnoso del
gue, después de cocido y pelado, se consume la médula.

Lechuga de cortar: Desarrolla una roseta muy tupida de hojas libres. En
otro tiempo se recolectaban las hojas sueltas, a manojos, para lo que se
sembraba denso y se daban pases sucesivos; en la actualidad se
trasplanta y es vendida como planta entera. Presenta poco peso y mal
aspecto para su venta (marchitamiento por evaporacion).

Lechugas que forman cogollo:

(Halsuet & Miflambres, 2005). Las variedades que forman cogollo son:

1.-

Lechuga romana: Dan un cogollo oblongo, voluminoso pero menos prieto
que los siguientes tipos. Hay variedades de invierno y de verano.

Lechuga batavia o rizada: Cogollo con tendencia a achatarse (hojas mas

anchas que largas), puede ser voluminoso.

Lechuga lisa o mantecosa: Cogollo globoso de hojas mas o menos
blandas. Son las mas extendidas al ser las que mejor se adaptan al clima

oceanico.

Lechuga crasa: Hojas espesas que forman un pequefio cogollo poco
recubierto. Muy buen comportamiento al calor y resistente a la subida a flor.
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4.11.4. Fenologia del cultivo

(Lopez Lopez, Magafa Lira, & Vasquez Romero, 2014). La fenologia es:
Emergencia de hojas: 02 semanas.

Desarrollo de hojas: Dura 12 semanas, es decir finaliza a las 14 semanas
de su instalacion definitiva en campo.

Elongacion floral: Dura 5 semanas, desde la semana 15 hasta la semana
19 después de su trasplante.

Floracioén: Se da entre las semanas 20 y 21, después del
trasplante es decir dura 02 semanas.

Maduracion de semilla:  Dura 03 semanas, desde la semana 22 a la semana
24.

Semilla madura; 07 semanas, desde la semana 25 hasta la semana 31.

(FAO, 2006). La publicacion de la serie de Riego y Drenaje de la FAO N° 24
incluye duraciones generales para las cuatro etapas de crecimiento de distintos
cultivos, asi como la duracion total de la temporada de crecimiento de cada
cultivo, para distintos tipos de clima y diferentes localidades. Esta informacion ha
sido ampliada con otras fuentes y se sintetiza en el cuadro 3. En algunos casos,
el momento de aparicion de la vegetacion asi como el momento de la cobertura
completa pueden ser estimados usando regresiones basadas en la acumulacion
de grados de temperatura o a través de modelos mas sofisticados de crecimiento
vegetal. Estos modelos deberan ser verificados y validados para cada area o
para la variedad especifica del cultivo, usando observaciones locales.

Cuadro 3: Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de siembray
regiones climaticas (dias)

Cultivo Inic. Des. Med Final | Total Fecha Regién
de climatica
Siembra

Lechuga| 25 35 30 10 100 | Oct/Nov. | Region Arida

Fuente: (FAO, 2006)
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411.5. Ciclo comercial

(Rincon, 2005). El ciclo de cultivo comercial de la lechuga comprende las tres
primeras fases, la primera de ellas en semillero y las dos siguientes de cultivo
en campo, finalizando con la recoleccion del cogollo de la planta que
comprende la parte comercial. La duracién del ciclo de cultivo y cada fase de
crecimiento dependen fundamentalmente de las condiciones climaticas, siendo
la temperatura media el factor del que depende directamente la duracion del
ciclo de cultivo, el desarrollo vegetativo y la produccién, siendo determinantes
el régimen de temperaturas y la radiacion solar en las distintas fases, variando
en ciclos de otofio e invierno entre 90 y 140 dias después del trasplante,

reduciéndose en plantaciones de primavera y verano entre 60 y 70 dias.

4.11.6. El agua de riego y tolerancia de la lechuga a la salinidad
(Rincon, 2005). La calidad del agua de riego varia segun cantidad y tipo de
sales disueltas. El problema que presenta el agua salina es doble, el primero
de caracter osmético producido por la cantidad de sales que el agua lleva en
disolucion y el segundo de efecto toxico producido por la presencia en exceso
de iones toxicos, principalmente cloruros (Cl-) y sodio (Na+). El efecto osmético
del agua de riego se minimiza aportando un exceso de agua en el riego para
lixiviar (desplazar fuera de la zona radicular de la planta) las sales acumuladas
en el intervalo entre riegos. El efecto tdxico no es posible eliminarlo salvo con
tratamientos desalinizantes del agua o evitando regar con aguas que lleven en
disolucion mas de 5 meq/L de cloruros y 5 meqg/l de sodio. La lechuga es un
cultivo considerado generalmente como moderadamente tolerante a la
salinidad existiendo diferencias entre variedades. Como consecuencia de los

resultados obtenidos, se puede indicar que la tolerancia de la lechuga a la
51



salinidad varia principalmente en funcion de dos factores: Fenologia del cultivo.
En las primeras fases vegetativas la planta de lechuga es mas sensible a la
salinidad del agua de riego que en fases vegetativas avanzadas. Climatologia
durante el ciclo de cultivo. En ciclos con temperaturas mas frias, el cultivo
presenta menor sensibilidad a la salinidad que en ciclos con temperaturas mas

calidas.

4.11.7. Densidad de plantacion.
(Rincon, 2005). La plantacion comercial de la lechuga se realiza generalmente
en lineas pareadas situadas en platabandas (bancas), con una densidad de
plantaciéon entre 60 000 y 70 000 plantas por ha. La distancia media entre
lineas es de 1 m, 30-35 cm entre las filas de cada linea y 30-35 cm. de
separacion entre las plantas de cada fila. La colocacién de las plantas en las

dos filas de cada linea se realiza al tresbholillo.

4.11.8. Coeficiente de cultivo de la lechuga.

(FAO, 2006). Durante el periodo de crecimiento del cultivo, la variacién del
coeficiente del cultivo Kc expresa los cambios en la vegetacion y en el grado de
cobertura del suelo. Esta variacion del coeficiente Kc a lo largo del crecimiento del
cultivo esta representada por la curva del coeficiente del cultivo. Para describir y
construir la curva del coeficiente del cultivo se necesitan solamente tres valores
de Kc, los correspondientes a la etapa inicial (Kc ini), la etapa de mediados de
temporada (Kc med) y la etapa final (Kc fin). Que para el caso de la lechuga estos

valores son: Kc inicial = 0.7, Kc medio= 1.00 y Kc final = 0.95.
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4.11.9. Agua facilmente aprovechable para la lechuga.

(FAO, 2006). A pesar de que en teoria existe agua disponible hasta alcanzar el
punto de marchitez permanente, la cantidad de agua extraida por el cultivo se
reducira significativamente antes de alcanzar el punto de marchitez permanente.
Cuando el suelo contiene suficiente humedad, el mismo es capaz de suministrar
el agua con suficiente velocidad para satisfacer la demanda atmosférica al cultivo,
por lo que la extraccion del agua sera igual a la ETc. A medida que disminuya la
cantidad de humedad en el suelo, el agua sera retenida mas fuertemente a la
matriz del suelo y sera mas dificil de extraer. Cuando el contenido de humedad
del suelo esté por debajo de cierto valor umbral, el agua del suelo no podra ser
transportada hacia las raices con la velocidad suficiente para satisfacer la
demanda transpiratoria y el cultivo comenzard a sufrir de estrés. La fraccion de
ADT que un cultivo puede extraer de la zona radicular sin experimentar estrés

hidrico es denominada agua facilmente aprovechable en el suelo:

Cuadro 4: Rangos de profundidad méaxima efectiva de las raices (Zr) y fraccion de agotamiento de la

humedad en el suelo (p) para condiciones sin estrés hidrico.

Cultivo Profundidad radicular Fraccion de agotamiento
maxima (m) (p)
Lechuga 0.3 - 05 1.00

Fuente: (FAO, 2006)
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V. DISENO DE LA INVESTIGACION

5.1. LUGAR DEL EXPERIMENTO

El presente trabajo de tesis se realiz6 en las instalaciones de la Universidad
Nacional de San Antonio Abad del Cusco, en la Facultad de Ciencias Agrarias del
Centro Agronémico de K'ayra (Kilometro 8.5 de la carretera principal Cusco —
Arequipa), terreno ubicado dentro de las instalaciones de la estacion
meteorologica, especificamente en los tres lisimetros de la estacion
meteoroldgica, los cuales miden 4m2 cada uno, con forma cuadricular de 2m de

lado.

Fotografia 5: Estacion Meteoroldgica Agricola Principal de K’ayra (MAP 607).

Fuente: Elaboracion propia.

5.1.1. Ubicacién politica:

El Centro agrondmico de K’ayra se encuentra en el distrito de San Jerénimo,

provincia Cusco, Regién Cusco - Peru.

5.1.2. Ubicacion geografica:

Altitud : 3219 m.
Latitud : 13° 33" 31" SUR
Longitud : 71°52' 29" OESTE.
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Figura 11: Croquis de ubicacion en el departamento del Cusco.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 12: Croquis de ubicacién en la provincia del Cusco

Fuente: Perutoptours.com
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Figura 13: Croquis de ubicacién de la estacion meteoroldgica agricola principal K’ayra
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Fuente: Elaboracién propia

5.1.3. Ubicacién hidrografica:

Cuenca : Vilcanota
Sub cuenca : Huatanay
Microcuenca : Huanacaure

5.1.4. Ubicacion ecoldgica:

El Centro Agrondmico de K’ayra, segun el diagrama bioclimatico de Holdridge

para la clasificacion climatica le corresponde:
Bosque seco, montano bajo subtropical (bs — MBS).

5.2. MATERIALES.

5.2.1. Material Genético.

- 100 g de Lechuga, (Lactuca sativa L.). Variedad Crespa.
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5.2.2. Material de campo.

a.- Insumos:

- Fertilizantes: Abono foliar, marca comercial Aminovigor

- Fungicida agricola: Pentacloro Farmex

- Semillas de lechuga (Lactuca sativa L.), Var. Crespa.

- Tierra desinfectada, para almacigo.

- Suministro eléctrico, para la electrobomba y sistema electronico.

b.- Componentes del sistema de riego.

- 01 Controlador de riego.

- 01 Tanque de 600L, para almacenar agua.

- 01 Valvula check de 1”.

- 50 metros de manguera de 1”

- 30 metros de manguera 3/4”.

- 01 Electrobomba centrifuga de 1/2HP.

- 01 Tanque pulmon de agua.

- 01 Presostato.

- 01 Mandémetro de O a 6Bar.

- 01 Filtro de anillos de 1”.

- 01 Regulador de Presion a 1 Bar de 1” de diametro.

- 03 Electro-valvulas de 1"

- 100 m de manguera de goteo con emisores a 40cm de 1.1Litros por hora.
- 03 Sensores electronicos dieléctricos de humedad de suelo.

- Recipientes para evaluar el coeficiente de uniformidad del sistema de riego

localizado.

- 03 Vélvulas manuales de apertura y cierre del agua.
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c.- Herramientas:

- Alicate de punta.

- Alicate de corte.

- Saca-bocado para polietilieno de 16mm.
- Cinta métrica.

- Estacas.

- Pico, pala, rastrillo.

5.3. METODOLOGIA

La metodologia utilizada en la presente tesis de investigacion se basa en un
disefio Explicativo, Cuasi-Experimental, ya que se evalla la influencia de tres
modalidades de aplicacién riego por goteo (sub-superficial, superficial con mulch
de pléstico y superficial sin mulch) en la demanda hidrica del cultivo de Lechuga.
Y es cuasi-experimental porque no hay aleatorizaciéon en la asignacion de los
casos experimentados. A las parcelas se les dio los nhombres de S1, S2 y S3,
como se explica a continuacion:

S1: Parcela con riego localizado sub-superficial

S2: Parcela con riego localizado superficial, sin mulch

S3: Parcela con riego localizado superficial, con mulch.
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5.3.1. Procedimiento del funcionamiento del sistema de riego.

1. El agua para riego se bombea desde un tanque de almacenamiento y para
lograr la presion de requerida del sistema de riego que es de 1 Bar (1 Atm)
de presion se utiliza una electrobomba de 0.37 Kilowatts (1/2HP) de
potencia.

2. Para hacer las comparaciones, se instalan en tres parcelas, la primera
parcela con el riego por goteo sub-superficial (S1) a 8 centimetros de
profundidad, la segunda parcela con riego por goteo superficial (S2) y la
tercera parcela se instala con riego por goteo superficial con cubierta o
mulch de plastico azul de ocho centimetros de ancho (S3).

3. El uso de los lisimetros es fundamental para evitar la percolacion, ya que
drenan agua en caso de riego en exceso.

4. El disefio agronémico, se realiza con el fin de regar dentro de los rangos de
humedad apropiados, es decir, entre los valores de humedad
correspondientes al factor de agotamiento para la lechuga y la capacidad
de campo del suelo.

5. El contenido de agua en el suelo se mide utilizando sensores electronicos
de humedad del tipo FDR (Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia).
Estos sensores permiten medir la humedad volumétrica en el rango de 0%
a 57%, para lo cual la salida del sensor va desde 1.0 Voltio a 2.5Voltios

respectivamente.
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6.

7.

9.

La ecuacién que convierte los voltios que arroja el sensor a humedad
volumétrica es la siguiente:
© =0.494 x Voltios — 0.554. (Decagon, 2015)

o: Humedad volumétrica del suelo multiplicar por 100%
para llevar porcentaje.
Voltios: Voltaje que arroja el sensor como salida en voltios.

El controlador electrénico de riego toma las sefiales de los sensores las,
éstos valores los compara con la humedad deseada definida por el usuario,
en caso de que la humedad en las parcelas sea inferior a la humedad
deseada a través de electrovalvulas riega las parcelas hasta lograr la
humedad deseada que es la misma humedad para las tres parcelas. Es
decir, el principio de riego del controlador de riego consiste en reponer la
humedad del cultivo que se pierde durante el dia en cada una de las tres
parcelas.

El agua irrigada durante toda la campafia se almacena en recipientes de
agua conectados a un emisor final para cada parcela. Al ser el coeficiente
de uniformidad de los emisores de la manguera de goteo mayor al 97%, es
decir, uniforme, significa que cada planta recibe la misma cantidad de
agua.

Al final de la campafa se pesa el total del agua de riego (que estan en los

recipientes) y se determina el consumo de agua de cada parcela.

10.Finalmente, se realizan las comparaciones correspondientes.
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5.3.2. El terreno experimental.

Con la finalidad de que las tres parcelas contengan el mismo tipo de sustrato o
tierra, se realizd el mezclado de tierra de las tres parcelas entre si y luego se

volvieron a distribuir en las parcelas.

Fotografia 6: Vista de las tres parcelas en plena preparacion del terreno.

el o S3T= N

Fuente: Elaboracion propia.

Seguidamente para contrarrestar las enfermedades ocasionadas por hongos del
suelo se procedio a solarizar (someter a insolacién con plastico negro) las tres

parcelas.

Fotografia 7: Solarizacion de las parcelas, para

T

controlar la enfermedades del suelo.
— T T

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2.1. Croquis de ubicacion de las parcelas.

Figura 14: Vista de planta de los lisimetros

ESTACION
METEOROLOGICA
AGRiCOLA PRINCIPAL
(MAP).

Ubicaciéon de

las parcelas 52

51

Fuente: Elaboracion propia

5.3.2.2. Estacién Meteoroldgica Agricola Principal (MAP)

Fotografia 8: Estacion Meteoroldgica Agricola Principal MAP K’ayra.

X
Uity
i ﬂf’ﬂ"&mﬂffffﬂfﬂ,‘lr e

i

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.2.8.

De las caracteristicas del suelo.

Los analisis de fertilidad, caracterizacion y otros se realizaron en el laboratorio de
suelos de la facultad de Ciencias Agrarias.

ANALISIS DE FERTILIDAD

N° CLAVE mmhos/cm | pH % % ppm ppm
C.E. M. ORG. | N. TOTAL | P,Os K,0
01 Parcela. 0.40 7.50 2.93 0.15 53.5 28
ANALISIS DE CARACTERIZACION
N° | CLAVE meq/100 | % % % CLASE
C.I.C. ARENA. |LIMO | ARCILLA | TEXTURAL
01 | Parcela. 18.54 45 52 3 FRANCO-LIMOSO
OTROS ANALISIS
N° CLAVE % % g/cc g/cc % %
01 Parcela. H.E. C.C. Da Dr PMP POROSIDAD
29.19 27.86 | 1.47 2.53 6.86 41.89

Fuente: Laboratorio de suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias.

5.3.3. Denominacion de las parcelas.

Para comparar demandas hidricas de las tres parcelas con los tipos de riego por

goteo planteado, la primera con riego por goteo sub-superficial (S1), la segunda

con riego por goteo superficial convencional (S2) y la tercera que es también

riego por goteo superficial pero con la diferencia de que se utiliza un mulch de

plastico (S3).

5.3.4. Andlisis del bulbo himedo.

Se reg6 durante 25 minutos, y se tomé medidas del bulbo de humedecimiento,

con un distanciamiento entre emisores de 40cm y los resultados obtenidos se

muestran a continuacion para cada caso.
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5.3.4.1. Para el riego localizado sub-superficial (S1).

Para el riego con la manguera por debajo de 15 centimetros de la superficie del

suelo.
Tiempo de riego: 25min
Tipo de instalacion de la manguera: sub-superficial
Profundidad alcanzada del bulbo en cm: 22cm
Humedecimiento por capilaridad alcanzada: 09cm
Traslape de bulbos humedos: NO
Separacion entre emisores: 40cm.

Fotografia 9: Perfil del bulbo de humedecimiento con riego sub-superficial.

e —— v -

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 4: Gréfica del bulbo de humedecimiento para riego sub-superficial.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4.2. Paraelriego Localizado superficial

Tiempo de riego:

Tipo de instalacion de la manguera:
Profundidad alcanzada en cm:
Traslape de bulbos humedos:

Separacion entre emisores:

25min

sub-superficial
21cm

NO

40cm

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 5: Gréfica del bulbo de humedecimiento para riego localizado superficial.

Fuente: Elaboracién propia

65



5.3.5. Disefio agronémico.

Cuadro 5: Parametros del cultivo y del suelo.

Datos del Cultivo: | Datos del suelo: De donde:
Lactuca sativa L. CCps =27.86% 0_cc%= CCps x Da = 40.95%

PMPps =6.86 % 0_cc=0.40

dl =0.30m Da =1.47 g/cm3
dp =0.20m 0_pmp%=PMPps x Da = 10.08%
fs =30% 8 pmp=0.10
Fuente: Elaboracion propia
Donde:
dl : Distancia entre lineas o laterales de riego.
dp : Distancia entre plantas.
CCps : Capacidad de campo del suelo en base a peso seco.
PMPps : Punto de marchitez permanente en base a peso seco.
Da : Densidad aparente del terreno de cultivo.
Ademas:
zr : Profundidad de la zona radicular en cm.
fs : Factor de secamiento caracteristico del cultivo.
Pea : Peso especifico aparente del suelo o Densidad aparente (g/cm3).
0% : Humedad volumétrica instantanea, es decir en tiempo real (%).
0 fs% : Porcentaje de humedad volumétrica, correspondiente al fs (%).
0 _cc% : Porcentaje de humedad volumétrica correspondiente al CC (%).
8_pmp% : Porcentaje de humedad volumétrica correspondiente a PMP (%).
Voltios : Es la sefial en voltios que arroja el sensor y que corresponde a la
humedad volumétrica del suelo (V).
Voltios_cc : Es la sefial en voltios que arroja el sensor y que corresponde
a la humedad volumétrica del suelo a capacidad de campo.
Voltios_pmp . Es la sefial en voltios que arroja el sensor y que corresponde

a la humedad volumétrica del suelo cuando esta a punto de

marchitez permanente.

ge : Caudal del emisor de la manguera de goteo (L/h).



1. El sensor de humedad volumétrica (8)

El sensor de humedad volumétrica, es del tipo FDR (Frequency Domain
Reflectrometry), es decir, de reflectometria en el dominio de la frecuencia, es un
sensor que como se indica en el marco tedrico, basa su funcionamiento en la
medicion de la constante dieléctrica del medio en este caso del suelo para medir

el contenido de agua del suelo.
El rango de medicion de humedad volumétrica es de 0% a 57%.
La sefal de salida que entrega el sensor es en voltios (V), en donde:

Para 6=0% V=1.0 voltios.
Para 6=57% V=2.5 voltios.

Siendo la ecuacion del sensor proporcionada por el fabricante:

O = 0.494 x Voltios — 0.554 (4)
(Decagon, 2015)

o: Es la humedad volumétrica del suelo (en tiempo real).

Voltios: Es el voltaje que arroja el sensor correspondiente a la
humedad volumétrica del suelo.

2. El agua disponible AD% [% 6 mm/10cm]

Su valor en % coincide con los mm de agua por cada 10cm de suelo, entonces es
el maximo nivel de humedad disponible por la planta con que se debe regar el

suelo. El factor 100 convierte el % a fraccion decimal.
AD% = 0_cc% — 6_pmp% (5)
(Puppo, 2015)
AD% = 40.95% — 10.08%
AD% = 30.87%
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3. Lamina de agua disponible a la profundidad de la zona radicular

efectiva LDzr [mm/zr]

Su valor viene determinado por el agua disponible del suelo a la profundidad de la

zona radicular efectiva que en este caso es 20cm (Lechuga).

zr
— apop 21 (6)
LDzr = AD%. 10

(Puppo, 2015)
LDzr=61.74mm@20cm (Lamina de agua a 20 cm de profundidad de suelo)

4. Lamina facilmente aprovechable LAzr [mm/zr]:
Conocido también como lamina neta de riego, es la cantidad de agua que un
suelo debe de tener como minimo para que el cultivo en este caso lechuga, no
realice esfuerzos en la absorcion del agua de modo que su rendimiento no se vea
afectado. Es decir, depende del factor de secamiento (fs), conocido también como
porcentaje de agotamiento, y su valor es propio de cada especie de cultivo en el

caso de la lechuga y segun la FAO es 30% 6 0.3.

LAzr = LDzr.fs (7)

(Puppo, 2015)
LAzr=61.74 x 0.30
LAzr=18.522mm/zr

Este valor indica que a partir de la humedad volumétrica a Capacidad de Campo,
como maximo se puede descender el contenido de agua en 18.522mm, para que

el cultivo no sufra ningun tipo de estrés hidrico que pueda afectar su rendimiento.
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5. Humedad volumétrica correspondiente al factor de secamiento 0_fs%
[%, mm/10cm]:

Es el porcentaje de humedad volumétrica del suelo a partir del cual se tiene que
irrigar ya que por debajo de dicho valor de humedad en el terreno, la planta

comienza a entrar en estrés hidrico lo cual afecta su rendimiento.

0_fs% =0_cc% — fsx AD% (8)

(Puppo, 2015)
0_fs =40.95% — 0.3 x30.87%

0_fs% = 31.69%

0_fs = 0.31

6. Equivalente numérico de 8 fs% en el controlador de riego S _fs.
Es el numero entero equivalente al porcentaje de humedad volumétrica a factor

de secamiento, es decir 31.69% es lo mismo que 361 dentro del controlador.

La ecuacioén del sensor:

0_fs = 0.494 = Voltios — 0.554 (9)

(Decagon, 2015)
Despejando Voltios.

Jotsios 8_fs+0.554>
0 ws_( 0.494
Jorsios <0.31 ¥ 0.554)

OHOS =\""0492
Voltios=1.763 (10)

1023xVolt 11

S_fs= — = a1y
S_fs = 361

Es simplemente una equivalencia, 31.69% equivale a 361 (en el controlador), no

se debe permitir que la humedad esté por debajo de este valor.
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7. Equivalente numérico de 8_cc% en el controlador de riego S_cc:

El procedimiento es el mismo que en anterior, estamos calculando el valor que
equivale en el controlador cuando el suelo esta a Capacidad de Campo (6..% =

40.95%

0_cc% (12)

(Puppo, 2015)
Occ + 0.554)

Voltios_cc = ( 04944
Voltios_cc = 1.950

1023xVoltios_cc
5

S cc=
S_cc =399

Es decir, 399 (en el controlador) equivale a 40.95% de humedad volumétrica. Y
como este valor corresponde a la capacidad de campo, significa que ya no se

debe regar mas, ya que estariamos excediendo el limite maximo de humedad.
8. Equivalente de numérico 8_pmp% en el controlador de riego S_pmp

0_pmp% (13)

0_pmp = =150

(Puppo, 2015)

0_pmp + 0.554)

Voltios_pmp = ( 0494

Voltios_pmp = 1.326

1023xVoltios_pmp
5

S_pmp =
S_pmp = 271

La humedad volumétrica igual a 10.08%, correspondiente a la humedad de punto
de marchitez permanente y su equivalente numérico (en el controlador) es
271.Nunca jamas la humedad del suelo debe llegar a este valor ya que es el valor

[imite inferior de humedad volumétrica.
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9. El didmetro del bulbo de humedecimiento db [m].

El tiempo de riego para el presente trabajo de tesis, no es un tiempo fijo, sino mas
bien dependiente de la humedad instantdnea del terreno de cultivo, para medir el
diametro del bulbo, se necesitd irrigar un tiempo estimado, para lo cual se
procedié a cronometrar el tiempo promedio que un riego toma, para llegar al valor
de humedad deseado, el cual resulto en un aproximado de 10 minutos, este valor
de tiempo se obtuvo de manera experimental. De este modo medir el radio del
bulbo, se procedi6 a regar durante diez minutos y pasado este tiempo, se

procedié a medir el didmetro del bulbo de humedecimiento.

Fotografia 11: Medicion del diametro del bulbo de humedecimiento..

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.6. Instalacion del sistema de riego.

1. Presién del sistema.
La presion de trabajo del sistema se mide en Bar, y esta determinada por las
caracteristicas de catadlogo de la manguera de goteo, el cual indica 1Bar de

presion de operacion.

Fotografia 12: Especificaciones de la manguera de goteo utilizado.

 sPeAcivG | [LEMGTH DRIPPER TYRE . "

Fuente: Elaboracion propia.
En la imagen se muestra las especificaciones generales de la manguera de goteo

gue a continuacion se detalla.
2. Manguera de goteo:

De la hoja de datos de la manguera de goteo, tenemos:

Marca = NanDanJain.
Modelo = AMNON CNL 1.1
Espaciamiento de emisores =0.40m

Caudal de emisor =1.1L/h

Diametro de manguera =16mm

Presion de trabajo = 1Bar.

Presion de apertura de emisores =1Bar
Presion de cierre de emisores  =0.2Bar

(NaanDanJain, 2012)
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3. Fuente de agua.

La fuente de agua se muestra en la siguiente imagen, el cual es un cafio con un
caudal aproximado de 0.3L/s con una presion de 0.3Bar. El caudal es suficiente
para el tamafio del terreno experimental de los lisimetros, pero no asi la presion

gue se tiene de 0.3Bar.

Fotografia 13: Fuente de agua y tanque almacenador de agua.

Fuente: Elaboracion propia.

4. Tanque de agua
Céalculo del volumen minimo del tanque de agua.
Es necesario asegurar que el tanque nunca quede vacio pues ello podria
malograr la electrobomba ya que solamente funciona con agua.
Para lo que el tanque tiene una valvula de boya que garantiza el llenado del
tanque constantemente. Para hacer este célculo, se tiene que disefar bajo el
escenario mas exigente posible. El cual se describe a continuacion:

- Que los tres lisimetros son irrigados al mismo tiempo.

- Que los tres lisimetros se riegan todo el tiempo.
Bajo estas condiciones el caudal de oferta (Qo) tiene que ser mayor al caudal de

demanda (Qd).

Qo >Qd

Qo (Caudal de oferta) > Qd (Caudal de demanda)
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a. El caudal de oferta Qo:

t =10 segundos (medido con cronémetro)

Volumen =3 Litros (medido con peso de recipiente)
De donde:

Qo =3/10L/s

Qo =0.3L/s

Qo  =0.3L/(1/3600) L/h

Qo  =1080L/h
b. El caudal de demanda Qd:

Para lo cual consideramos todos los emisores de los tres lisimetros:
ge =1.1L/h Este es el caudal de 01 emisor.
El nimero total de emisores es=
=3x (Namero de emisores en un lisimetro)
=3x(Area de 01 lisimetro / distanciamientos)
=3x(4m2/ (0.3x0.2))
=3x67 emisores
=201 emisores en las tres parcelas
Pero cada parcela tiene 01 emisor adicional conectado a un medidor volumétrico
de agua, por lo que en total se tiene:
Numero total de emisores = 201 +3

=204 emisores.
Si cada emisor tiene un caudal de 1.1L/h
El caudal de demanda de todo el sistema es=

=NuUmero total de emisores x caudal de un emisor (ge)
=204 x 1.1L/h

=224.4L/h.

Qd=224.4L/h

Por consiguiente: Qo>Qd

1080L/h>225L/h
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Es decir, el agua de la fuente hidrica es suficiente para regar constantemente los

tres lisimetros simultdneamente de modo que el tanque nunca de vaciara.

Fotografia 14. Tanque de almacenamiento de agua de 600L

Fuente: Elaboracién propia

5. El sistemade bombeo y presién de agua automético

El sistema de bombeo, tiene la clara funcion de garantizar la presion de trabajo
del sistema de riego el cual es presurizado y esta en el rango de 1.0 — 4.0 Bar.
En la imagen se aprecia la electrobomba empleada de 0.5Hp de potencia y que
es del tipo centrifuga ya que no se requiere mucho caudal de agua, sino presion.
También se aprecia en la imagen un tanque pulmon, el cual tiene la funcion de
atenuar los cambios bruscos de presién que harian que el presostato active de
manera intermitente la electrobomba la cual se activa de manera automética al

descender la presion por debajo de los 1.5 Bar.

Fotografia 15. Sistema de presion constante y bombeo de agua




Fuente: Elaboracién propia.
Caracteristicas técnicas (de placa) del sistema de bombeo.

Potencia del motor =0.5Hp

Marca =Pedrollo (Italiano)
Tension de operacion = 220Vac

Tipo de electrobomba =Centrifuga
Rango del Mandmetro =0-6Bar

Rango del Presostato =1-6Bar

6. Modo de funcionamiento del sistema de bombeo:

Cuando la presion cae por debajo de 1.5 Bar, el presostato hace contacto para
gue la electrobomba se conecte a 220Vac. De modo que la presibn aumenta
hasta que llega a 4.5Bar, momento en el que se desconecta eléctricamente,
garantizando asi una presion de trabajo dentro del rango exigido por el sistema de

riego, es decir, 1.0Bar.

7. Cabezal deriego

Consiste en una llave principal de 17, un filtro de anillos de 1”, un regulador de

presion a 1Bar de 1” y un conector de 1”.

Fotografia 16: Cabezal de riego del sistema.

Fuente: Elaboracién propia.
La conduccion se hizo con manguera de 1 pulgada, para reducir perdida de carga,

en la misma parcela, se utilizaron mangueras de goteo de 16mm.
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8. Las electrovalvulas

Son valvulas que se activan de manera eléctrica, las cuales en el presente trabajo
de investigacion, se activan por el sistema controlador automético de riego.

Fotografia 17. Electrovalvula de 1”.

Fuente: Elaboracion propia

Fotografia 18. Ubicacién de las electrovalvulas para cada parcela.

1 A T

Fuente: Elaboracion propia

Estas electrovalvulas en el presente trabajo de investigacién se controlan de
manera eléctrica a través del controlador electronico de riego, el mismo que fue

ensamblado para facilitar el control del riego.

Fotografia 19: Forma de conexién de las tres electrovalvulas al controlador de riego.
[——

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.7. Las mangueras de goteo

Las mangueras se instalaron a 30 cm de distanciamiento entre lineas. En la

siguiente imagen se les ve previamente a ser colocadas en el campo.

Fotografia 20. Mangueras de goteo antes de ser colocadas en la parcela.

Fuente: Elaboracion propia
Para lograr el traslape de los bulbos de humedecimiento, se instal6 doble

manguera de goteo, de modo que se logré un distanciamiento de 20cm entre

cada planta de lechuga.

Fotografia 21. Mangueras de goteo dispuestas en la parcela.

Fuente: Elaboracién propia

La distancia entre las mangueras es de 30cm, y el espaciamiento de los emisores
es de 20cm.
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5.3.8. Determinacion del coeficiente de uniformidad CU

El coeficiente de uniformidad de riego del cuarto mas bajo CU,sse calculd
siguiendo la metodologia de Merriam y Keller (1978), mediante el uso de la

siguiente expresion:

925 100% (14)

CUZS =

Qtotal

De donde:
Jwtar . Caudal medio de 16 recipientes medidos.

Ozs, : Caudal medio de 4 recipientes de menor caudal.

Interpretacién del Coeficiente de Uniformidad.

cuc Clasificacién

>95% Excelente
85%-95% Bueno
80%-85% Aceptable
70%-80% Pobre

<70% Inaceptable

(Merriam & Keller, 1978)

Fotografia 22. Determinacion del coeficiente de uniformidad.

Fuente: Elaboracion propia

El siguiente es el cuadro N° 6 de resultados luego de las pruebas para la medicion

del coeficiente de uniformidad del sistema de riego localizado. Las tres parcelas
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fueron instaladas con la misma manguera de goteo, de modo que el resultado de

la uniformidad es el mismo en las tres parcelas.

Cuadro 6: Toma de datos de la evaluacidn de los emisores del sistema de riego.

TIEMPO DE RIEGO t=10min
n 1 2| 3| 4| 5 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15| 16
mg | 158 | 166|162 | 165|163 | 166|158 | 161 | 165|166 | 159|158 | 165|166 | 160 | 161

Fuente: Elaboracion propia.
n: El niimero de emisores examinados.

mg: El peso del agua colectado en los recipientes luego de 10min de
irrigacion.

Procedimiento:

Se promedia el total de los volimenes de los 16 recipientes o pomos de medicion
seguidamente se identifica los 4 recipientes de menor contenido y se obtiene el
promedio de los mismos.

Qtotal- Promedio del total

Trotar = (158 + 166 + 162 + 165 + 163 + 166 + 158 + 161 + 165 + 166 + 159 + 158
+ 165 + 166 + 160 + 161)/16
Troral = 162.4375

g2s: Promedio de la cuarta parte con menos descarga
n=4|1 2 3 4
mg | 158|158 | 158 | 159

Gz = 158.25
U - 158.25
"~ 162.4375

CU% = 97.42% (Excelente uniformidad).

Fotografia 23. Las tres parcelas y los contenedores de agua de riego.
o ——

Fuente: Elaboracién propia
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La cantidad de agua irrigada, se determina a través de bidones o contenedores
adaptados en un emisor de salida de la parcela como se puede ver en la imagen

precedente; un bidén para cada parcela.

Fotografia 24. Instalacion de los bidones medidores agua de riego.

Fuente: Elaboracion propia
Para cada parcela, como se aprecia en la imagen, se adecudé un tramo de

manguera de irrigacion el cual se introdujo dentro del bidon, para lo cual se
utiliza un conector “T”, a través del cual la manguera prosigue hacia un drenador

correspondiente.

Fotografia 25. Bidones utilizados para cada parcela.

Fuente: Elaboracién propia

Estos bidones tienen una capacidad de 5 litros, el peso especifico del agua es
1g/cm3, lo que significa que 1 gramo de agua equivale a 1mL de volumen de
agua. Al estar conectados a un emisor, estos bidones contienen el volumen de
agua acumulado durante el tiempo de riego. Se tiene que registrar la fecha de

instalacion y registrar la fecha en la que son retirados. Seguidamente se registra
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con una balanza electrénica el contenido de agua de los bidones de modo que
asi se sabe la cantidad de agua irrigada durante dicho lapso de tiempo. De esta
manera se puede saber la cantidad de agua aplicada al cultivo con una simple

operacion de multiplicacion por el numero de emisores del sistema de riego.

Fotografia 26. Pesado del contenido de agua de los bidones.

Fuente: Elaboracion propia.

Al final de la campafia, el pesado de los volimenes de agua de cada lisimetro,
representa la demanda hidrica del cultivo correspondientemente, posteriormente
se comparan dichos resultados y se hace las interpretaciones correspondientes

gue se muestran en el siguiente capitulo.

5.3.9. El cultivo.

El cultivo utilizado es la lechuga Lactuca sativa L. var. Crespa, esta variedad
presentd mejor resistencia a las enfermedades fungicas del suelo en un
experimento anterior, especificamente a Brotrytis sp y Sclerotinia sp. Se instalé
un almacigo pero en bandejas de propagacion. Las semillas fueron directamente

sembradas en las bandejas en las que se utilizd sustrato desinfectado.
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5.3.10.

Se realizé a los 59 dias de la siembra. Algo importante que se not6 luego de
hacer el trasplante, es que las hojas de las plantulas no murieron como
generalente suele pasar, simplemente continuarén su crecimiento en el terreno

definitivo. Las plantulas recien trasplantadas, se cubrieron con malla Rashell de

Fotografia 27. Sustrato desinfectado y bandeja de propagacion.

Fuente: Elaboracién propia

Fotografia 28. Siembra de semillas de lechuga en las bandejas de propagacion

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 29: Crecimiento de las plantulas de lechuga en bandeja de propagacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Instalacion de las plantas en el campo definitivo.

65% de proteccion.
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Fotografia 30: Plantulas recién trasplantadas cubiertas con malla rashell.

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 31: Vista de la parcela con riego sub-superficial (S1)

Fuente: Elaboracioén propia.

Fotografia 32: Vista de la parcela con riego por goteo superficial (S2)

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 33: Parcela S1, vista del riego localizado sub-superficial.

N T T e e R A W S

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 35: Parcela S3, vista del riego localizado superficial con mulch.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.11. Instalacion de los sensores de Humedad

Se hizo uso de 03 sensores de humedad basados en la medicion de la constante
dieléctrica del suelo, lo cual garantiza una mejor medida de la humedad
volumétrica de manera directa e independiente del tipo de suelo del que se trate.

La marca que se utilizé es de la compariia norteamericana DECAGON.

Fotografia 36: Sensores de humedad utilizados.

Fuente: Elaboracién propia.
5.3.11.1. Profundidad de instalacion de los sensores:
Los sensores en cada caso, se instalaron a una profundidad de 8 centimetros de

la superficie del suelo como se puede apreciar en la fotografia 38.

Fotografia 37: Profundidad de instalacion de los sensores de humedad.

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.11.2. Conexioén de los sensores al médulo controlador de riego:
Se realiza a través de un conector estéreo estandar de 3.5mm. Dicha conexién se
realiza de manera rapida con la precaucion de respetar el orden correspondiente,
es decir, el primero a la izquierda sensor (S1), el segundo al medio sensor (S2) y

el tercero a la derecha (S3).

Fotografia 38: Conector de 3.5mm del sensor de humedad

Fuente: Elaboracion propia.

Fotografia 39: Electrovalvulas y sensores conectados al controlador de riego.

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.12. El controlador de riego.

El controlador fue disefiado y ensamblado para las necesidades del presente
trabajo de investigacion, dicho trabajo tom6 un tiempo total de 3 meses. Se
recalca que el controlador electrénico fue ensamblado por el autor de la presente
tesis. El controlador tiene tres entradas de sensor y tres salidas para
electrovalvulas. El de control del riego, est4 basado en el principio de reposicién

de la humedad perdida por cada parcela. Cada parcela al final del dia pierde
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humedad en diferente medida. Dicha humedad es cuantificada con los sensores
de humedad volumétrica y posteriormente el controlador toma el valor de dicha
humedad y habilita el riego hasta que las parcelas tengan la misma humedad
inicial configurada por el usuario. El volumen de agua de reposicion es

almacenado en los medidores volumétricos instalados en cada parcela.
5.3.12.1. Partes internas del controlador de riego.

Internamente el controlador consta de componentes electronicos que son

descritos a continuacion.

1.- Tarjeta controladora principal.- Es una placa electrénica que consta de un
procesador programable. De entre las opciones que existen en el mercado se

probo con los modelos, Raspberry Pi 3, Arduino Mega y Arduino Due.

Fotografia 40: Tarjeta principal del controlador de riego.

Procesador modelo Procesador modelo Procesador modelo
ARM Cortex-A53 ATmega2560 AT91SAM3XSE
Nombre de tarjeta: Nombre de tarjeta: Nombre de tarjeta:
Raspberry Pi Arduino Hcia Arduino Due

Fuente: Elaboracién propia.
Y se decidi6 trabajar con la tarjeta Arduino Mega, debido a que consta de una

memoria interna que si se corta el suministro de energia, puede guardar los datos
de la configuracién definidos por el usuario, las otras dos tarjetas no tienen esta

capacidad mencionada.
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2.- Pantalla LCD.- Es una tarjeta que permite visualizar los valores de la
humedad del suelo, la hora y otros parametros del controlador de riego. Para lo
cual se probo las siguientes tarjetas: Pantalla LCD de 16x2, Pantalla TFT tactil de

800x480.

Fotografia 41: Pantallas LCD.

Pantalla LCD touch 600x480

Fuente: Elaboracion propia.

Se escogidé la pantalla LCD 16x2, debido a que no requiere de muchas
conexiones con la tarjeta principal. Esto posibilitd que se pueda aumentar otras

tarjetas auxiliares al controlador de riego para aumentarle mas funcionalidades.

3.- Tarjetas auxiliares.- Son tarjetas que conectadas a la tarjeta principal, forman
parte del controlador electronico de riego, los cuales son: Shield GSM, Modulo

RTC, Modulo microSD.

Médulo RTC

Fuente: Elaboracion propia.
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a. Tarjeta Shield GSM: Es una tarjeta que tiene un chip de celular, que
permite que el controlador electrénico de riego envie mensajes de texto
automaticamente con la informacion de la humedad del terreno.

b. Tarjeta RTC: Esta tarjeta, permite que el controlador conste de un sistema
de reloj con hora, minuto, y segundos accesibles para el controlador. Lo
cual permite que el controlador pueda ser configurado para habilitar el riego
a cualquier hora de dia deseado.

c. Tarjeta médulo micro SD: Esta tarjeta, permite que el controlador
electrénico de riego, pueda registrar en una memoria micro SD, los datos
de la humedad, momentos de riego y otros pardmetros que posteriormente

pueden ser descargados a una computadora para su posterior analisis.

Fotografia 43: Tarjetas electrénicas adicionales utilizadas.
K'aya 2oig

f Modulo Relay
N -
y

@ Telay Module ® i

Fuente: Elaboracién propia.
d. Tarjeta Relay: A través de esta tarjeta, el controlador de riego, activa 'y

desactiva a las electrovalvulas.

e. Regulador de voltaje: Dota de energia eléctrica a los componentes

eléctricos.

91



Gréfico 6: Diagrama de flujo del funcionamiento del controlador de riego.

INICIO NDHMALI

Leer sensores de
humedad

ostrar parametros
en pantalla LCD

. = =
egistra datos
n memaoria microS

Llamada

de consulta? NSLyl Enviar valores de |

humedad

S abllltar/Deshablllta
iego

S abllitar/Deshabllita
sistema de riego

humedad
Inferlor al
deseado?

Sl abilita
electrovalvulas

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 44: Vista frontal del controlador de riego ensamblado.

Fuente: Elaboracién propia.

Fotografia 45: Vista inferior de los conectores del controlador de riego.

o

Conectores de los sensores.

Conectores de las electrovalvulas

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 46: Controlador electrénico de riego instalado en el campo.

e

Fuente: Elaboracién propia.

5.3.13. Detalles del riego controlado.

5.3.13.1. Lalectura de los datos de la memoria microSD.

La informacion del microSD es accesible con el uso de cualquier lector de
memorias disponibles en el mercado.

Fotografia 47. La memoria microSD

Fuente: Elaboracién propia.
Una vez introducido en el computador, se mostrara el archivo con nombre

TARPUY.TXT, archivo en el que se encuentra el registro de los datos.

Figura 15: Vista del archivo del microSD en hoja de célculo.
@3 e o= 1_7Junio.TXT - Microsoft Excel [E=SEN )

Ara Fanlo ]n[sé:ﬂar Dneﬁo:l_qapag-na lEr{au:x Ol%i” Rﬁﬁar \[uﬁa n['_ﬁal c@od@ =
% BT = " A

Calibri L General Seinsefiar - E v 57~

o Ga- N X §- A EEEFEH B-% w Eetios ¥ enminar - [3]- A~
TS EH-H-A-  EE(P WS - Eromato - | 2~

Portapapeles Fuente - Alineacion “ Numero . Celdas Modificar

Al - f | Hora ‘;l
A | B c D E | F | 6 | w =
1 |Hora _Mm seg sP1 sp2 sP3 Accl Acc2 IC

2 9 22 30 370 370 370 0

3 9 23 30 370 370 370 0

4 3 24 30 370 370 370 0

5 3 25 29 370 370 370 0

6 9 2 2 370 370 370 0

7 9 27 29 370 370 370 0

8 9 28 28 370 370 370 0

a a 29 R 27N 27N 27N n .
W« v hi| 1_7Iunio /%3 Kl ] 30|
Listo | | [ A 100% (=} ) (+)

Fuente: Elaboracién propia.
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5.3.13.2. Tratamiento de los datos contenidos en la memoria microSD

Con la informacion de la humedad y usando el Excel de Microsoft, fue posible
hacer los analisis deseados, basicamente del comportamiento de la humedad del

suelo durante el riego asi como también durante el tiempo sin riego.

Adicionalmente para un mejor analisis, con los datos disponibles, fue posible
graficar el comportamiento de la humedad para visualizar la variacion de la

humedad.
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5.3.14. Riegos efectuados.

El riego por goteo es de alta frecuencia, y debido a las caidas de humedad
rapidas, durante el dia, se riega diariamente y durante las noches en un horario
programado de 18:00 horas a 18:45 horas, tomando como referencia el tiempo de
riego calculado en el capitulo 5 correspondiente al disefio agronémico. El volumen
de agua aplicado, o lo que es lo mismo el tiempo de riego o de reposicién de la
humedad perdida, esta en funcién a la lectura de la humedad instantanea del
terreno gracias al sensor de humedad y el equipo controlador de riego, humedad
gue es cedida a la atmosfera por diversos motivos; en nuestro caso los factores
que influyen a dichas pérdidas de humedad son afectadas por el tipo de
disposicion del tipo de riego localizado.

Numero de riegos efectuados= 78.
Esto es debido a que el cultivo estuvo en el campo luego del trasplante, 78 dias.
El volumen de reposicion de agua, fue distinto para cada caso.
El hecho de que el sistema esté habilitado para irrigar entre las 18:00 y 18:30.
Significa que fuera de ese horario por mas de que la humedad caiga por debajo
del umbral de riego, el sistema no irrigara sino hasta el dia siguiente en el horario

configurado.

5.3.14.1. Momento de riego registrado en el controlador.
Para ver los tiempos de riego, hacemos uso de los datos que fueron registrados
por el controlador electrénico de riego, contenidos en la memoria microSD,

contenido que se muestra en el cuadro 7.
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5.3.14.2. Analisis del momento de riego.

Del cuadro 7, en el que se muestran los datos del primer riego, se tiene los
tiempos de riego. Pero para la hora programada, como se ve en la imagen

anterior, se ve que se riega automaticamente de la siguiente manera:

S1= 03 veces pero tiempos cortos (2 minutos)

S2=02 veces pero tiempos mas largos (5.3 minutos)

S3=02 veces pero tiempos mas cortos a comparacion de S2 (4.0 minutos)
Es asi que para el riego del cuadro N° 8 los tiempos son:

Cuadro 8: Resultados obtenidos a partir del cuadro N°7.

Para el primer riego
S1 S2 S3
minutos 2.0 5.3 4.00
Nnro veces 03 02 02

Fuente: Elaboracién propia.

Donde se verifica que entre las 18:00 y las 19:00:
S1, se regb 03 veces en diferentes momentos haciendo un total de 2.0min
S2, se reg6 02 veces en diferentes momentos haciendo un total de 5.3min
S3, se regb 02 veces en diferentes momentos haciendo un total de 4.0min

Se nota claramente que el riego sub-superficial es de mayor frecuencia que el

riego superficial localizado.
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5.3.15. Manual del controlador de riego.

5.3.15.1. Partes del controlador de riego:

Consta de las siguientes partes:

Imagen 1: Partes del controlador electrénico de riego.

o (p w

~

Fuente: Elaboracién propia
Descripcion:
1 - Conector de la fuente de alimentacion eléctrica de 220Vac.
2 - Interruptor de encendido (1) y apagado (0) del controlador.
3 > Pantalla LCD del controlador de 2x16, con retro-iluminacion.
4 ->Botbn de control de decremento para configuracion de parametros.
5 > Boton de control de incremento para configuracion de pardmetros.

6 —>Botdn de control de configuracion o MODO, que permite entrar a los

diferentes modos del controlador.

7 - Socalo para memoria microSD de 4GB.
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Imagen 2: Vista de la parte inferior del Controlador electronico de riego

Fuente: Elaboracion propia

Descripcion:

8 > Conector de puesta a Tierra.

9 > Entrada y Conector estéreo de 3.5mm, para sensor S1.

10 &> Entrada y Conector estéreo de 3.5mm, para sensor S2.

11 > Entrada y Conector estéreo de 3.5mm, para sensor S3.

12 &> Entrada y Conector de 6.35 mm, para control de electrovalvula 1.
13 > Entraday Conector de 6.35 mm, para control de electrovalvula 2.

14 - Entraday Conector de 6.35 mm, para control de electrovélvula 3.

5.3.15.2. Funcionamiento de los botones de control:

Imagen 3: Vista de la parte frontal del controlador electrénico de riego

Fuente: Elaboracién propia

106



El equipo tiene dos etapas:

a)

La primera: Durante el encendido
La segunda: En pleno funcionamiento

Durante el encendido.

Solamente durante el encendido es posible CONFIGURAR el equipo y cambiar

algunos parametros a través de los botones “Ur”, “Wi"y “Mo”.

Para lo cual se procede de la siguiente manera:

YV V VYV VY

Se enciende el equipo a través del interruptor de encendido.

La pantalla mostrara: “Tarpuntay System”, durante 3 segundos.
Seguidamente la pantalla mostrara “Morankichu?”

Si no se presiona ningun boton, el equipo arrancara normalmente con la
configuracion que en ese momento tenga.

Si por lo contrario, para configurar el equipo, se presiona el botén “Mo”,
hasta cuando la pantalla muestre: “Suyay!!!”

Es cuando se tiene que DEJAR de presionar el botén “Mo”.
Seguidamente la pantalla mostrara los parametros que pueden ser
decrementados o incrementados en su valor con los botones “Ur” y “Wi”,
respectivamente.

Los parametros que son modificables son:

Spl, Sp2, Sp3, Variacion, SlowSampling, FastSampling, PachaOn, TuyOn,
PachaOFF, TuyOFF.

Seguidamente se muestra en la pantalla: “Pachatari?”

Si no se presiona “Mo”, el encendido prosigue.

En caso se presiones “Mo”, mientras la pantalla sigue mostrando
“Pachatari?”.

Se entra en el modo de configuracion de la fecha y la hora del sistema.
Los parametros que se pueden incrementar o dismuir en este caso son:
Pacha, Tuy, Ch’ilimiy, P’'unchay, Seq’eP’unchay, Killa, y Wata, los que son

mostrados secuencialmente en la pantalla LCD del controlador.
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Descripcion de los parametros:

Spl, Es el valor de humedad volumétrica deseado para la parcela 1.
Sp2, Es el valor de humedad volumétrica deseado para la parcela 2.
Sp3, Es el valor de humedad volumétrica deseado para la parcela 3.
delta, Es caida de humedad para activar riego.

SlowSampling, = Cambia el intervalo de tiempo de registro de datos,
cuando el sistema NO esté regando.
FastSampling, Cambia el intervalo de tiempo de registro de datos,

cuando el sistema S| esta regando.

PachaOn, Es la hora en el que se habilita el riego

TuyOn, Es el minute de la hora en el que el riego esta “HABILITADO”
PachaOFF, Es la hora en el que se DESHABILITA el riego

TuyOFF. Es el minute de la hora en el que el riego esta

“‘DESHABILITADO”

b) En pleno funcionamiento.

Cuando el equipo esta en pleno funcionamiento, ya no es posible configurar ni
cambiar ningun pardmetro del equipo, pero si es posible VISUALIZAR los
parametros de configuracion a través del botén “Mo”.

En pleno funcionamiento, se puede cambiar lo que muestra el display a través del

boton “Mo”.
Siendo dichos parametros los siguientes:

SP, PachaOn, PachaOFF, DMA, Valvulas, SDbit, ClockBIt, JMBit,
|Accl|Acc2|Acc3|, Variacion.
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Descripcion:

SP:

PachaOn:
PachaOFF:
DDMMAA:

Valves:

SDbit;

JMBiIt:

ClockBit:

Son los valores de humedad en unidades del equipo, que estan

programados para regar, superar este valor desactiva el riego.
Muestra la hora configurada a la cual el riego se Habilita.
Muestra la hora configurada a la cual el riego se Deshabilita.
Muestra la hora y fecha del sistema.

Muestra la orden del equipo para las electrovélvulas, si es “1”,
electrovalvula de la parcela 1, tiene que estar activa, es decir, estar
en riego. Lo mismo para las otras dos electrovalvulas.

Este es un auxiliar, cada vez que el sistema guarda un dato en la
memoria microSD de la humedad y demas parametros. El valor de
SDbit, cambia su valor, es decir, de 1 a 0 y si esta en 0 a 1. Sirve
para verificar que si se estan guardando los datos correctamente en
la memoria, porque a veces pasa que puede que la miemoria no esté
bien insertada en el zocalo entonces no registra ninguna

informacion.

Es un valor o bien 0 o bien 1, cuando es cero, significa que el
sistema no esta habilitado, y el sistema nunca regara. Para alternar
su valor, se tiene que hacer una llamada celular al equipo, con el

chip correcto.

Este también es un valor binario. Cuando esta en 0, significa que la
configuracion de la hora hace que el sistema esté DESHABILITADO
PARA REGAR vy viceversa cuando esta en 1, significa que el equipo
esta en la hora programada y esta HABILITADO para regar.

|Accl| Acc2| Acc3|: Donde Acc es un valor numérico en minutos, en condiciones

correctas de operacion, significa que es el tiempo que se ha irrigado
en cada parcela respectivamente.
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5.3.15.3. Registro de lainformacion en la memoria microSD.

El controlador electronico de riego tiene incorporado un zécalo para memoria
microSD. Dispositivo en el que se registra la informacion de la humedad del suelo,

acompafado otros datos importantes como son:

Hora (hh mm ss), Fecha (Dia Mes Aio), Humedad programada (Spl, Sp2, Sp3),
Valor de los acumuladores de tiempo de riego (Accl, Acc2, Acc3), Es estado del
bit de control por celular (JMbit), El estado del bit de contro por hora (CIkBit), el
tiempo transcurrido en mili segundos (ms).

Estos datos se guardan en la memoria microSD, cada minuto en un formato *.txt,

con el nombre de TARPUY, en formato estandar.

Imagen 4: La memoria microSD en el controlador de riego.

Fuente: Elaboracion propia

5.3.15.4. Lectura de los datos de la memoria microSD.

Se apaga el equipo controlador de riego, seguidamente se extrae la memoria
microSD presionandolo hasta oir un sonido Click.

Seguidamente se introduce el microSD en una tarjeta lectora de microSDs

estandar.

Seguidamente se inserta en un computador convencional con puerto USB y con
Sistema operativo WINDOWS, para posteriormente abrir el archivo con MicroSoft

Excel.
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Una vez introducido en el computador, se mostrara el archivo TARPUY.TXT,

archivo en el que se encuentra el registro de los datos.

Figura 18: Visualizacion del archivo de registro de datos.

@Uv| ., » Equipo » Disco Extraible (E:)

Organizar » Incluir en biblioteca » Compartir con = Nueva carpeta

=

457 Favoritos ~ | Nombre
& Descargas [ TARPUY.TXT
Bl Escritorio

» Autodesk 360

4 Bl Escritorio

» = Bibliotecas

b Qla Grupo en el hogar

> | & Usuario

4 /M Equipo
[ J:a’ Disco local (C)
| >;,_ Disco Extraible (E]
I % Autodesk 360

Fuente: Elaboracion propia
5.3.15.5. Abriendo los datos en excel

Para lo cual se procede:

Figura 19: Cambio del nombre del archivo TARPUY.TXT.

@uv| . ¢ Equipo » Discolocal (D) » AAA » AtomadeDatos » JUNIO

Organizar v Incluir en biblioteca « Compartir con - MNueva carpeta
=

. Anteproyectolulio i Nombre
. AtomadeDatos i
- 1_Tunio . TXT
J aaMARZO
, ABRIL
; aMaYo
J JUNIO
, OTROS

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20: Creacion de un archivo temporal en Excel, llamado Vacio.xlIsx.

— — - —— —

@:Ov| .. ¥ Equipo » Discolocal (i) » AAA » AtomadeDatos » JUNIO

Organizar * Incluir en biblioteca « Compartir con « Nueva carpeta
| Anteproyectolulio s MNombre &
. AtomadeDatos "

1 Tunio TXT
| aaMARZO
] VACIO sk
. ABRIL
. aMAYO
L JUNIO
Ji OTROS
N 777 |_|
Al

Fuente: Elaboracion propia

Figura 21: Se abre el archivo recién creado.

9= VACIOxdsx - Microsoft Excel = B

Imcm Insertar  Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Acrobat & @ = @ 2

= Calibri -1 General  ~ S=Insertar - E - 47~

p;j Ga- N X §- A A B3 o atilos 3% Eliminar - (3] 44

P F | we @A 8.3 - | BlFormato - | 2+
Fortapapeles 1 Fuente 5|  Alinescién | Noimero Celdas Modificar

- £

@O0 e N e
=
=
=
-
®
2]
o
m
=
o]
=
111} »[i|] <

-

=
W 4 » M| Hojal ~Hoja2 “Hoja3 ~%J M« il v
listo [EEm s U @

Fuente: Elaboracién propia
Seguidamente click en ABRIR.

Figura 22: Procedimiento de Abrir.
IR L T VACIOuisx - Microsaft Excel © | E ]

m:m Insertar  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar Vista Acobat & @ = & 2
E

p— Informacién acerca de VACIO
AL DAAAA\AtomadeDates\JUNICVWACIO xlsx

4| Guardar como Adobe PDF

Permisos Propiedades =

[ Cerrar Cuslquier usuario pusds Tamafio
abrir, copiary cambiar Titulo
P‘T_EtEQET cualquier parte de este libro. Ftiquetas
[ A Categorias
Reciente
Fechas relacion
Nuevo P Preparar para cempamr Ultima maodifica
\@ Antes de compartir este
» = archivo, tenga en cuents que Creado el
Imprimir Comprobar si contiene: Uttima impresid
hay problemas - Mombre del autor
Guardar y enviar Configuracién que quita Personas relacic v
4 il 2

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 23: Cambio del tipo de archivo a abrir.

- "
(%] Abrir = ]
@@- |, < Discalocal (D) » AAA » AtomadeDatos » JUNIO v |43 || Buscar sunio o
=
Organizar v Nueva carpeta =~ 0 @
(&] Mcrosoft Bece 4 Nombre : Fecha de modifica... Ti
() ~$VACIO xlsx 0/07/201611:04 .. H
7 Favoritos ) vACio s 01/07/201611:00 .. H
18 Descargas !
M Escriterio
& Autodesk 360
M Escritorio
4 Bibliotecas
& Grupo en el hogar
B Usuario
18 Equipo i
£, Disco local (C)
¢« Disco local (D:) = m v
Nombre de archivo: -

Fuente: Elaboracién propia

Figura 24: Seleccién de “Archivos de texto”

iTodoshsald\iumdeBcceji:x Vi | I

Todos los archivos (%)
Todos los archivos de Excel (*ad™*adse* sdsm; *adsh;* sdam; * adte* sdtm: *ads:* adt:* htm* html* mht* mhtml = seml* sda:* sdm:* adw

Archivos de Bxcel (*x™* s * adsm;* adsh: *adam; * sdbe* adbrn:* sy sda:* sty s * adhw)

| Todas las paginas web (*.htm;* html;*. mht;*.mhtml)

Archivos XML (*.xml)

Archiv prong*.

]Todos los origenes de datos (*.ode;* udl*.dsn;* mdb;*.mde* accdb;* accde ™ dbc*iqy;*. dgy; " ray " oqy; " .cub;* . uxdc)
Bases de datos de Access (“.mdb;*.mde;*.accdb;*.accde)

| Archivos de Query (iqy;*.dqy;".oqy;"raqy)

| Archivos dBase (*.dbf)

"Macros de Microsoft Excel 4.0 ("xlm;*xla)

} Libros de Microsoft Excel 4.0 (*xlw)

{Hojas de calculo (*xlse™xsm;* xlsh;* xls)

| Areas de trabajo (*xlw)

(Plantillas (* xlte™ xttme xlt)

H

Fuente: Elaboracién propia

Figura 25: Procedimiento de abrir el archivo *.txt

e =
2l

] Abrie

G

| Diganszar = Pueve carpela =~ A @

@[ = Distalocal (0:) » AAA » AtemadeDatos » JUNIO

(5] Micranalt xcet Heombre Facha de medil)
L] 7m0 T 0L/ 0L
i Favritos

1o Descargas

B Escritedio

o Autidesk 360

B Foertonn
G Biblintrcas
wdy Grupo en el hogar
R Usuerio

o Frine —

Hombre de archivee 1_Thunin . TXT - |Aschvos de

e - () i)

=

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 26: Siguiente sin hacer ningun cambio

LA I - =
Asistente para importar texto - paso 1de 3 M
- - - -

El asistente estima que sus datos son Delimitados.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos gue mejor los desaiba,

Tipo de los datos originales

0 que describa los datos con mayor predisidn:
- Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.

Elija &l
©
(7) De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espadios entre uno v otro.

Comenzar a importar en la fila: |1 %| Crigen del archivo: 65001 : Unicode (UTF-8) |Z|

Vista previa del archive D:\AAA\AtomadeDatos \JUNION1_7Junio. TXT.

ora,Min, seg, SP1, SB2, 5P3, Accl, Aec?, Aeed, JMCat, ms, JMBit, JMC1kBit, DIA, MES, 2RO, V1En, V2En,| +
5,22,30,370,370,370,0,0,0,1,16772,1,0,1,6,16,0,0, 0,335,333, 338 3
23,30,370,370,370,0,0,0,20635, 76413,1,0,1,6,16,0, 0,0, 335, 33€, 338
lele.24,20,370,370,370,0,0,0,41350, 136076, 1,0, 1, 6, 1§, 0, 0, 0, 335, 336, 338
[5s.25,25,370,370,370,0,0,0,62085,185737,1,0,1, 6,15,0,0, 0, 335, 336, 338 o

4 " | +

Fuente: Elaboracién propia

Figura 27: Habilitando el Check en separadores “Coma”.

L B - -
Asistente para importar texto - paso 2 de 3 (Sl ™
- - -

Esta pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista previa.

Separadores

[7] considerar separadores consecutivos coma uno solo

Calificadior de texto: |* [~

Vista previa de los datos

ora Min @eg EP1 FPZ2 EP3 fccl fee? feed TMCnt ms pMBitc PMC1kBit DIA ES fio o
g2 L] 70 70 70 L LE772 & (P
gz 0 70 70 70 E0E35 76413 [ &

E4 0 70 70 70 41390 136076 [L &
ES =] 70 70 70 [F2085 195737 [L (1 -

o i ] »

[ concelr | [ <auss | [ siouente > | [ dmalizar

Fuente: Elaboracién propia

Figura 28: Procedimiento de “Finalizar”.

L B B - -
Asistente para importar texto - paso 3 de 3 el m
- .

Esta pantalla permite seleccionar cada columna y establecer el formato de los datos.

Formato de los datos en columnas

(@ General
N ‘General' convierte los valores numeéricos en numeros, los valores de fechas en fechas v todos
& Textn los demés valores en texto,

e [

~) Mo importar columna (saltar)

Vista previa de los datos

nerfenerfenerenerieperfenertenarepareneraonaralenerazonearal pezienerfene s
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1 o 70 R0 RTO 1390 38076 I il 3 Le
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Vista del archivo del microSD en Excel.

. e R AT ianio TR Crosor Excel = | B ]
Armnm Tnicjo ln fdar  Diseio de pagina  Férmulas ar Vista  Acobat & Q =@ 8
W
3& Camm N = General = Insertar = w
3 N £ § - A‘ N =H- 5% om % Eliminar ~ :| #-
P'?” F |- d-A- - g E“l'm B Formato - | @2+
Portapapeles Fuente Alineacién | Nemero Celdas Modificar
b3 ‘ Hora -
D E F G H %I
1 |Hora SP1 SP2 SP3 Accl Acc2 @
2 e 2 30 370 370 370 0 |
3 9 23 30 370 370 370 0
4 9 2 30 370 370 370 0
5 9 25 29 370 370 370 o
6 9 2 29 370 370 370 o
7 9 27 29 370 370 370 o
8 9 28 28 370 370 370 0 |
-
CR 1_7;unio 7] > ” o m‘: [ o ° [
Listo | |[EHE m 100% &) {} (+)

Fuente: Elaboracién propia

Figura 30: Se procede a “Guardar Como”.

HEH9-¢-= 1_7Junio.TXT - Microsoft Excel
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Acrobat

=) % Cortar Jo Hx g == e |= g &7

ol Calibri 11 AN = » S Ajustar texto General E g Jjﬂ
Eegar LR N&ZS§- | #H- &h-A == S | & Combinary centrar - | - % 000 | %o§ .3 miz‘rzs;oalv glan:f{a?\.
Portapapeles Fuente Alineacién Ntimera
s - %
A B cC|D E ¥ G H 1 J K ¥ M N o 4 Q R s T|U |V

1 Hora Min seg SP1 SP2 SP3 Accl Acc2  Acc3 JMCnt ms IMBit IMCIKBit DIA MES ANO VI1En V2En V3En S1 S2 S3

2 9 22 30 370 370 370 0 0 0 1 16772 1 0 1 6 16 0 0 0335339 338

3 9 23 30 370 370 370 0 0 0 20895 76413 1 0 1 6 16 0 O 0335336 338

4 9 24 30 370 370 370 0 0 0 41390 136076 1 0 1 6 16 0 0 0335336 338

5 9 25 29 370 370 370 0 0 a 62085 185737 1 0 1 6 16 0 0 0 335 336 338

] 9 26 29 370 370 370 0 0 0 82780 255398 1 0 1 6 16 0 0 0 335336 338

7 9 27 29 370 370 370 0 0 0 103475 315061 1 0 1 6 16 0 O 0334335 338

8 9 28 28 370 370 370 0 0 0 124170 372 1 0 1 6 16 0 O 0334335338

3 9 29 28 370 370 370 0 0 0 144865 434387 1 0 1 6 16 0 O 0338338338
10 9 30 28 370 370 370 0 0 a 165560 454050 ¥ 0 % 6 16 0 0 0 337 336 338
11| 9 31 27 370 370 370 0 0 0 186255 553721 1 0 1 6 16 0 O 0337336 338
12| 5 32 27 370 370 370 0 0 0 206950 513384 1 0 1 6 16 0 O 0337335338
13| 5 33 27 370 370 370 0 0 0 227645 673045 1 0 1 6 16 0 O 033 335338
a4 9 34 26 370 370 370 0 0 a 248340 732708 ¥ 0 - 6 16 a a 0 336 336 338
15 9 35 26 370 370 370 0 o o 269035 792370 1 0 1 6 16 0 0 0 337 335 338

z

Fuente:

Elaboraci

én propia

Preferentemente con el mismo nombre propuesto del archivo. txt.

5.3.15.6. Procesamiento del archivo en hoja de calculo, de

registrados en la memoria microSD.

los datos

Una vez abierto el archivo en Excel, del registro de datos que fueron obtenidos de

del registro en la memoria microSD, se procede a hacer el analisis de los datos

contenidos, como por ejemplo, generar un gréfico de la variacion de la humedad

del suelo en el lapso de tiempo de almacenamiento de los datos.

Adicionalmente para un mejor analisis, con los datos disponibles, es posible

graficar el momento de riego, de modo que es mas facil el analisis de la variacion

de la humedad.
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5.3.16. Rendimiento del cultivo en gr/planta

Luego de cosechar las lechugas de las tres parcelas, se procedié a pesarlas,
para lo cual se quité la parte correspondiente a la raiz, y para el pesado se
utilizé una balanza electronica.

Fotografia 48. Registro de pesos unitarios de lechuga

Fuente: Elaboracion propia

Hechas las comparaciones, los valores de los rendimientos de las tres parcelas
fueron similares como se esperaba.
Estos rendimientos pueden ser referidos a una hectarea mediante la

multiplicacion del numero de plantas por hectarea.
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VI. RESULTADOS

6.1. Demanda de agua.

El contenido de agua de los tres contenedores del agua de riego, desde el

momento del trasplante hasta el momento de la cosecha (78 dias), fue pesado y

totalizado obteniéndose los resultados esperados. Dicho resumen de pesos es

precisamente la demanda hidrica de cada una de las parcelas instaladas en los

lisimetros.

Cuadro 9: Resumen del pesado de los bidones del agua de riego.

S1 S2 S3
Pesado del agua sub-superficial superficial sin superficial con
mulch mulch
Peso en gramos (g) 5537 6677 06228

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 9: Resultados de la demanda hidrica total (78 dias)

Demanda hidrica en L/planta

Litros/planta

R. Sub-superfical

R. Superficial sin

R. Superficial con
mulch mulch

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 10: Resultados de las diferencias de demanda hidrica, comparativos.

Diferencia | L/planta
S2-S1 1.14
S3-S1 0.691
S2-S3 0.449

Fuente: Elaboracion propia.




6.1.1. Diferencias porcentuales y discusion.

1. Riego sub-superficial con Riego superficial sin mulch. (S2 vs S1)

Demanda de agua con riego sub-superficial (S1)=5.537L
Demanda de agua con riego superficial (S2)=6.677L
(6.677 — 5.537)

5.537

Diferencia% = 100x
Diferencia%=20.58%.

La demanda hidrica del riego localizado sin mulch (S2), es mayor que la del
riego localizado sub-superficial S1 en 20.58%.

2. Riego sub-superficial con Riego superficial con mulch. (S3 vs S1)

Demanda de agua con riego sub-superficial (S1)=5.537L

Demanda de agua con riego superficial (S3)=6.228L
(6.228 — 5.537)

5.537

Diferencia% = 100x

Diferencia%= 12.14%
La demanda hidrica del riego localizado superficial sin mulch (S3), es
mayor que la del riego localizado sub-superficial (S1) en 12.47%.

3. Riego superficial sin mulch y Riego superficial con mulch. (S2 vs S3)

Demanda de agua con riego superficial (S2)= 6677
Demanda de agua con riego superficial (S3)=6228
Diferencia% = 100x (6.677 — 6.228)
6.228
Diferencia%-= 7.21%
La demanda hidrica del riego localizado superficial sin mulch (S2), es

mayor que de la del riego localizado con mulch S3 en 7.21%.

4. Discusion.

En la region del Cusco no existen trabajos relacionados donde haya estas
comparaciones, pero en Kansas, Estados Unidos, existen resultados
comparativos entre SDI y riego localizado por goteo superficial, para el cultivo de
maiz, en el que comparativamente se pudo demostrar una diferencia en el ahorro

de agua del 25%.
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6.2. Resultados de la medicion de la humedad volumétrica.

El sensor FDR, permite conocer la humedad volumétrica en tiempo real del suelo,
es decir, la humedad instantdnea. Para lo cual el fabricante proporciona la

siguiente ecuacion:

© = 0.494 x Voltios = 0.554
(Decagon, 2015)

De donde:

o: Representa la humedad volumétrica del suelo en decimales. Se
multiplica por 100 para expresarlo en porcentaje (%).

Voltios: Es el voltaje que entrega como salida el sensor cuando éste esta

energizado.
6.3. Resultados del diametro del bulbo de humedecimiento.
El diametro del bulbo de humedecimiento, para un tiempo de riego de 10 minutos,
resulté 16 centimetros, es decir con un radio de 8 centimetros.

6.4. Resultados de la determinacion del coeficiente de uniformidad.

Qtotal- Promedio del total de peso de los 16 emisores medidos.

Trotal = 162.4375

g2s: Promedio de la cuarta parte de los emisores con menos descarga.

G2s = 158.25
158.25

~ 162.4375

CU% = 97.42% (Excelente uniformidad).
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6.5. Relacion entre Rendimiento por plantay Demanda hidrica

6.5.1. Rendimiento del cultivo por planta.

En la cosecha se cortd la zona radicular a partir del cuello para el pesado
correspondiente.
Se tom6 10 plantas de cada parcela y se procedié a pesar los mismos, luego se

calcul6 el promedio, mostrandose los resultados en el cuadro 11.

Cuadro 11: Peso en gramos de 10 lechugas cosechadas de los tres lisimetros.

S1 S2 S3
225g 242¢g 212¢g
221g 230g 221g
220¢g 223g 214 ¢
224¢g 232¢g 231g
230g 235g 220g
224 ¢g 231¢g 221g
223g 227¢g 232g
225g 231g 225¢
231g 233g 223g

10 234 g 232g 222¢g
Promedio | 225.7¢g | 231.6g | 222.1¢g
Fuente: Elaboracién propia.

O (N L | WIN | |2

Gréfico 11: Rendimiento planta en gramos (g).

Rendimiento por planta

Peso en gramos
g

8

120

S1 S2 S3
R. Sub-superfical R. Superficial sin R. Superficial con
mulch mulch

Fuente: Elaboracién propia.
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6.5.2. Gramos de lechuga producida por litro de aguada demandada (g/L).
Se obtiene la grafica de la relacién entre el rendimiento por planta y la demanda
hidrica determinada.

Para lo cual usamos los datos que se tiene en el cuadro 12.

Cuadro 12: Relacion entre el rendimiento y la demanda hidrica de cada parcela.

S1 S2 S3
Rendimiento vs demanda| Riego Riego Riego
hidrica Sub- Superficial| Superficial
supetrfical | sin mulch | con mulch
Rendimiento g/planta 225.7 231.6 222.1
Demanda hidrica L/planta| 5.537 6.677 6.228
Relacion: g/L 40.76215 | 34.68624 | 35.6615286

Fuente: Elaboracién propia.

Gréfico 12: Relacion entre el rendimiento del cultivo y la demanda hidrica.

Relacidn entre rendimientoy

demanda (g/L)
45
40
0 35
-'_IL' 30
‘: 25
o 20
E 15
9 10
5
0
S1 S2 S3
Riego Riego Superficial sin Riego Superficial con
Sub-superfical mulch mulch

e —
Fuente: Elaboracién propia.
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6.6. Costos de instalacion del sistema de riego.

En el cuadro 13, se muestra el detalle del costo que tomé la realizacion de la

presente tesis de investigacion.

Cuadro 13. Costos de instalacién del sistema de riego automatizado en soles S/.

CANT UNID P.U. COSTO

Sistema de Bombeo 516.5
Accesorios para su funcionamiento 1 und 186.5 186.5
Electrobomba 0.5HP 1 und 210 210
Presostato para riego por goteo 1 und 120 120
Cabezal deriego y sistema de riego 1439.5
Vélvula de aire 1" doble efecto 1 und 90 90
Filtro azud de anillos 1 und 90 90
union T de 1" 2 und 15 30
Unidn en codo de 1" 1 und 14 14
Mandmetro de 6 bar con silicona para riego por goteo 1 und 50 50
Conector para manguera de 1" con rosca macho 5 und 11 55
Conector para manguera de 1" con rosca simple 5 und 10 50
Valvula esférica PVC para riego por goteo 2 und 15 30
Regulador de presién de 1.5Bar para riego por goteo 1 und 95 95
Manguera de polietileno de 1" para riego por presion 50 m 3.5 175
Manguera de polietileno de 1/2" para riego por presion 12 m 2.5 30
Drenadores para manguera de 16mm para riego por goteo 6 und 20 120
Acople de reduccion de 1" a 1/2" rosca macho para riego por goteo 3 und 4 12
Tapa final de 1/2" para manguera de riego por presion 3 und 10 30
Unién de 16mm en codo escamado para manguera de riego por goteo 78 und 2.5 195
Manguera ciega de 16mm para riego por goteo 20 m 2 40
manguera de goteo Naan Dain Jan Modelo Amnon CNL 16mm 100 m 2.5 250
Acople en codo de 1/2" con empalme para tubo de 1/2 3 und 14 42
Niple de unién con rosca macho de 1/2 " 3 und 3 9
Unidn de empalme rapido de 1" 1 und 13 13
Conector escamado de 1/2" 3 und 3 9
Conector escamado de 1" 3 und 3.5 10.5
Electricidad 69.7
Cable Nro 14 Indeco THW 38 m 15 57
Borneras y pila 1 und 12.7 12.7
Controlador de riego 1704
Tarjeta principal para control de riego 1 und 199 199
Case para tarjeta controladora 1 und 45 45
Fuente de voltaje de 5V 2.5 A para tarjeta principal 1 und 20 20
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Regulador de voltaje DC-DC 5A para controlador de riego 1 und 17 17
Elevador de voltaje DC-DC 2A para controlador de riego 1 und 15 15
Regulador de voltaje DC-DC 8A para controlador de riego 1 und 40 40
Elevador de voltaje DC-DC 2.5A para controlador de riego 1 und 12 12
Power jack interruptor + fusible para controlador de riego 1 und 18 18
Protoshield para controlador de riego 1 und 25 25
Kit cable dupont macho-macho 2 und 9 18
Shield GSM para controlador de riego 1 und 168 168
Patallas de LCD 16x2 1 und 9 9
MSB 16GB sony para controlador 1 und 25 25
ADC Para tarjeta controladora de riego 2 und 35 70
Relay de estado sélido para tarjeta controladora de riego 1 und 39 39
Adaptador de LCD para tarjeta de controladora de riego 2 und 7 14
Médulo RTC de precisién ds3132 para controlador de riego 1 und 25 25
Cargador de bateria interna del controlador de riego 1 und 9 9
Tarjetas auxiliares de prueba 1 und 927 936
Pasaje para cotizacién y compra de sensores en lima 100
Lima cusco 1 pasaje 100 100
Actuadores 133
Electrovélvula de 1" Naan DanJain 1 und 65 65
Vélvula eléctrica 24VAC MOD. 100DV rain bird 1 und 68 68
SENSORES 2151.2
Sensor de nivel de Liquidos ON/OFF para controlador de riego 1 und 10 10
Sensor de nivel de liquidos para controlador de riego 1 und 10 10
Sensores de humedad Decagon GS1 3 und 7104  2131.2
IMPRESIONES, ANILLADOS. 335.6
impresién y anillado 1 und 26
impresion y anillado 1 und 26.5
Impresion y espiralado 1 und 24
impresion y anillado 1 und 25.8
Impresion y anillado de tesis 1 und 50
Impresion 1 und 27.3
5 juegos de impresion y anillado de tesis 1 und 150
Ploteo B/N 1 und 6
Adicionales y herramientas 605
Mano de obra de apoyo 10 dia 30 300
Alquiler de carro para llevar maquina 2 hora 25 50
Empastado 3 und 35 105
impresion volumen corregido 3 und 50 150
TOTAL SI. 7054.5

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES.

. La demanda de agua del riego localizado superficial convencional
(6.677 L/planta) fue mayor que la del riego localizado sub-superficial
(5.537L/planta), porcentualmente la diferencia fue de 20.06%.

. El diametro del bulbo de humedecimiento resulté de 16 centimetros, es
decir con un radio de 8cm para un tiempo de riego de 10 minutos, para
el riego localizado superficial.

. El coeficiente de uniformidad de descarga de los emisores de la
manguera de goteo utilizada resulté igual a 97.42%, es decir, una
uniformidad excelente de acuerdo a la tabla de coeficientes de
uniformidad de Merriam & Keller.

. La relacion rendimiento por planta versus demanda hidrica por planta,
resultdé mayor para el riego localizado sub-superficial (40.76 g/L), es
decir, por cada litro de agua irrigado se produjo 40.76g de lechuga
aprovechable. Para el riego localizado superficial ésta relacion resultd
34.68g/L y para el riego localizado superficial con mulch plastico dicha

relacion resulté 35.669/L.
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5. RECOMENDACIONES
Para futuros trabajos de tesis en hortalizas, se recomienda hacer la
siembra en bandejas de propagacion para luego trasplantar y no
comprar plantulas que no estan garantizadas sobre enfermedades de
suelo que pudieran tener.
Del mismo modo, se recomienda enfaticamente que en caso de cultivo
de lechugas, no regar durante el dia en pleno sol.
Si se va a hacer un trabajo con sensores de humedad de suelo, en lo
gue respecta a la instalacion del sensor, se recomienda cernir primero
el sustrato, para evitar piedrecillas de mas de 1cm de diametro, ya que
éstos interfieren en la lectura de la humedad.
En futuros trabajos de tesis, se recomienda realizar el comparativo con
un cultivo de mayor profundidad radicular ejemplo maiz.
Para trabajos de tesis con lechuga y riego por goteo, se recomienda no
instalar el gotero o emisor, en contacto con la planta de lechuga, de lo
contrario se generan problemas de pudricion del cuello y mal

aprovechamiento del agua de riego.
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