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INTRODUCCION

La técnica de riego por goteo es altamente beneficiosa para las empresas agroexportadoras y
los pequefios agricultores. La eficiencia en el uso del agua en los sistemas de riego representa
uno de los desafios mas significativos a nivel mundial en la actualidad. Para abordar este
problema, es fundamental implementar técnicas que utilicen adecuadamente la programacion
del riego, con el fin de mejorar la eficiencia en el uso del agua, conservandola cuando sea
necesario y reducir al minimo su consumo excesivo. ES en ese contexto, que la presente
investigacion se centra en la automatizacion del riego tecnificado por goteo a través del
desarrollo e implementacion de un software basado en la tecnologia Arduino.

Durante la ejecucion del proyecto, se abordaron dos aspectos fundamentales: el disefio
hidraulico y el disefio agronémico. En el disefio hidraulico, se determind la disposicion de las
tuberias, definiendo sus caracteristicas y medidas, asi como la seleccion de la bomba de agua
maés adecuada en funcién a sus capacidades. Asimismo, se utilizaron sensores de humedad y
temperatura para monitorear las condiciones del suelo.

Por otro lado, en el disefio agronomico se establecieron los parametros necesarios para la
implementacidn del riego tecnificado por goteo. Se trazo la ruta del agua desde la captacion
hasta las plantas, definiendo un sistema eficiente de distribucién del agua y se evallo cuanta
capacidad de agua requiere el tipo de sembrio. De este modo, se desarrollé e implement6 el
software basado en la tecnologia Arduino, logrando asi mejorar significativamente la
eficiencia de riego para cultivos.

La investigacion consta de seis capitulos: el primer capitulo se presenta la descripcion del
problema, el enunciado del problemay la justificacion de la investigacion.

El segundo capitulo se presenta los objetivos, las hipétesis y la operacionalizacion de las
variables.

En el tercer capitulo se presenta el marco tedrico de la investigacién, el cual incluye
antecedentes internacionales, nacionales y locales que se utilizan como referencia y contraste
con este estudio. Ademas, se abordan los términos mas relevantes de la investigacion definidas

en el marco conceptual.
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En el cuarto capitulo se presenta la metodologia de la investigacion.

En el quinto capitulo se presentan los resultados y discusion.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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RESUMEN

La investigacion se realizd con el objetivo de automatizar el riego tecnificado por goteo
mediante el desarrollo e implementacién de un software con tecnologia Arduino, con la
finalidad de mejorar la eficiencia del riego. En este proyecto se desarroll6 un sistema de riego
tecnificado por goteo utilizando Arduino como plataforma de programacion para controlar las
valvulas de agua. Estas valvulas desempefian un papel importante en el disefio hidraulico, al
regular el flujo de agua de manera precisa. Ademas, se integraron sensores de humedad y
temperatura para controlar las condiciones del suelo, cantidad y duracion del riego en funcion
de las necesidades de las plantas. Estos datos permitieron abrir o cerrar las valvulas de agua
de manera automatizada. Para determinar los requerimientos hidricos del cultivo, se realiz6
un andlisis agrondémico del tipo de siembra, en este caso, de betarraga (también conocida como
remolacha). Se utilizaron herramientas como el programa CLIMWAT y CROPWAT, junto
con los estandares de la FAO, para calcular las necesidades de agua del cultivo. El disefio
hidraulico se llevé a cabo en un area aproximada de 7m de ancho por 11m de largo, lo que
resultd en un area total de 77m2. Se instalaron 19 goteros en cada fila, con un total de 11 filas
y un espaciado de 50 cm entre ellas. Los resultados mostraron una mejora en la eficiencia del
riego tecnificado por goteo. Se observéd una desviacion estdndar de 16.15s en el sistema de
riego automatizado, en comparacion con 14.69s sin el sistema. Ademas, los tiempos de llegada
al primer y ultimo gotero fueron de 35.0s y 81.0s, respectivamente. En cuanto al uso adecuado
del agua, se encontrd una correlacién de r=0.208 entre el control de agua con el sistema y sin
el sistema, lo que indica que existe una mejora en el control. La media de la cantidad de agua
utilizada fue de 0.3800m3 con la aplicacion del riego tecnificado, mientras que sin él fue de
0.65m3, lo que representa una diferencia de 0.27m3 por segundo.

En relacion al control de la humedad del suelo, se observd que, con el sistema de riego
tecnificado, se obtuvo un promedio de humedad del suelo de 27.0, mientras que, sin el sistema,
el promedio fue de 11.6. Esto demuestra que el control y manejo preciso de la cantidad de
agua aplicada contribuye significativamente a regular la humedad del suelo de manera
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eficiente.

Palabras clave: sistema de riego automatizado, Arduino, riego tecnificado por goteo, disefio

agronomico, disefio hidraulico.
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ABSTRACT

The research was carried out with the objective of automating drip irrigation through the
development and implementation of software with Arduino technology, with the aim of
improving irrigation efficiency. In this project, a technical drip irrigation system was developed
using Arduino as a programming platform to control the water valves. These valves play an
important role in hydraulic design by precisely regulating water flow. In addition, humidity and
temperature sensors were integrated to control soil conditions, quantity and duration of
irrigation depending on the needs of the plants. This data allowed the water valves to be opened
or closed automatically. To determine the water requirements of the crop, an agronomic
analysis of the type of planting was carried out, in this case, beet (also known as beet). Tools
such as the CLIMWAT and CROPWAT programs, along with FAO standards, were used to
calculate the crop's water needs. The hydraulic design was carried out in an area of
approximately 7m wide by 11m long, resulting in a total area of 77m2.19 drippers were installed
in each row, with a total of 11 rows and a spacing of 50 cm between them. The results showed
an improvement in the efficiency of technical drip irrigation. A standard deviation of 16.15s
was observed in the automated irrigation system, compared to 14.69s without the system.
Furthermore, the arrival times to the first and last dropper were 35.0s and 81.0s, respectively.
Regarding the proper use of water, a correlation of r=0.208 was found between water control
with the system and without the system, which indicates that there is an improvement in control.
The average amount of water used was 0.3800m? with the application of technical irrigation,
while without it was 0.65m3, which represents a difference of 0.27m?3 per second.

In relation to the control of soil humidity in technical irrigation, it was observed that with the
technical irrigation system, an average soil humidity of 27.0 was obtained, while, without the
system, the average was 11.6. These data show a great difference, which is due to the precise
control and management of the amount of water applied. This control contributes significantly

to regulating soil moisture efficiently.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

En la actualidad, el riego tecnificado por goteo es una técnica ampliamente utilizada en
la agricultura para suministrar agua de manera precisa a las plantas. Sin embargo, el
proceso de controlar manualmente el riego puede ser laborioso y propenso a errores.
Por consiguiente, surge la necesidad de automatizar este proceso con el fin de mejorar
la eficiencia del riego tecnificado por goteo.

La ausencia de un sistema automatizado conlleva a dificultades en la programacion y
control constante, lo que podria resultar en un uso ineficiente del agua y en una

distribucion desigual de los recursos hidricos.

La pérdida de agua en la agricultura, especialmente en terrenos extensos, €s un
problema relevante que afecta la economia y el medio ambiente. El desgaste y la
perdida de agua en la agricultura son innecesarias y pueden atribuirse a factores como
la pendiente del terreno y el abastecimiento de agua. La pendiente del terreno, por
ejemplo, puede ocasionar una pérdida del 60% en la distribucién del agua, lo que
resulta en un descontrol en la cantidad de agua administrada en un determinado tiempo
de riego. Ademas, la falta de control sobre el tiempo de riego puede resultar en
aplicaciones insuficientes o excesivas de agua, lo que conlleva a pérdidas de tiempo,
recursos hidricos y cultivos. La contribucion del agua a la superficie terrestre se realiza
a través de lluvias o riego, pero es importante tener en cuenta que la recoleccion del
agua en la superficie no siempre beneficia a las plantas. Por lo tanto, es necesario
intervenir para asegurar que las plantas reciban el agua de manera eficiente para su

desarrollo.

Para abordar este problema, se propone el desarrollo e implementacion de un software

basado en la tecnologia Arduino. Este software permitira la automatizacion del riego

MICAELA BASTIDAS
4 — O

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
4 e B

1.2

-8de 96 -

tecnificado por goteo, brindando un control preciso y programado del flujo de agua,
asegurando que las plantas reciban la cantidad adecuada de agua en el momento
oportuno. Con ello, se busca no solo mejorar la productividad agricola, sino también
contribuir a la conservacion de recursos naturales al reducir el desperdicio de agua en
el riego tecnificado. El sistema incorporara sensores de humedad y temperatura, lo que
permitir4 monitorear los niveles de humedad del suelo y prevenir el exceso o la falta
de riego, mejorando asi el crecimiento de las plantas. Por consiguiente, se considera
dos aspectos fundamentales en la implementacion: el disefio hidraulico y el disefio

agronoémico.

En cuanto al disefio hidraulico del sistema de riego tecnificado por goteo puede resultar
tedioso debido a los calculos necesarios para determinar las tuberias, accesorios, entre
otros aspectos. Estos calculos dependen de factores como la pendiente del terreno, la
oferta y demanda de agua, entre otros. Por otro lado, el disefio agronémico para el
sembrio de vegetales es esencial y puede calcularse manualmente o con software. Este
calculo esta estrechamente relacionado con el disefio hidraulico, por lo que se realiza
una comparacion entre ambos para verificar si se compensan adecuadamente la oferta

y la demanda de agua.

En sintesis, el problema que se aborda en este proyecto es la necesidad de mejorar la
eficiencia del riego tecnificado por goteo mediante la automatizacion del proceso a
través del desarrollo e implementacion de un software basado en la tecnologia
Arduino. Esta solucion permitird un control preciso y programado del riego,
optimizando el uso de agua y mejorando el crecimiento de las plantas.

Enunciado del Problema

1.2.1  Problema General
¢En qué medida la automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora la
eficiencia de riego mediante el desarrollo e implementacion de un software

con tecnologia Arduino, 2021?

1.2.2  Problemas especificos

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

1.3

-9de 96 -

e ;En qué medida la automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora
el tiempo de riego mediante el desarrollo e implementacion de un

software con tecnologia Arduino, 2021?

e (En qué medida la automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora
el consumo de agua mediante el desarrollo e implementacion de un

software con tecnologia Arduino, 2021?

e (En qué medida la automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora
el nivel de humedad del suelo mediante el desarrollo e implementacion

de un software con tecnologia Arduino, 2021?

Justificacion de la investigacion

La presente investigacion tiene como finalidad automatizar el riego tecnificado por
goteo mediante el desarrollo e implementacion de un software basado en la tecnologia
Arduino y su justificacion se fundamenta en la necesidad de disminuir el desperdicio
de una gran cantidad de agua al momento que se riega por la poca eficiencia del riego.
El riego tecnificado por goteo es una técnica ampliamente utilizada en la agricultura
debido a su capacidad para proporcionar agua de manera precisa y controlada a las
plantas. Sin embargo, el proceso de controlar manualmente el riego puede resultar
laborioso y propenso a errores, 1o que puede llevar a un uso ineficiente del agua y
afectar negativamente el crecimiento de las plantas.

Segun la Autoridad Nacional del Agua (ANA), en los procesos de disefio hidraulico y
disefio agronémico, cerca de 13 millones de metros cubicos de agua (MMC), que
equivalen al 80% del volumen destinado a uso agricola a nivel nacional, se pierden al
afio por deficiencias en el sistema de riego. Carlos Pagador Moya, jefe de la Autoridad
Nacional del Agua, sostiene que esta situacion es preocupante, ya que precisé que a
nivel nacional se destinan 16.058 MMC por afio al sector agrario y las pérdidas, que
equivalen a 12.846 MMC, obedecen a deficiencias en el riego debido a factores de
tiempo de riego, inadecuado distribucion del disefio hidraulico. Por lo tanto, los
sistemas que utilizan la tecnologia Arduino ayudan a recoger informacion real del
ambiente y procesar de forma real.

La implementacion de esta solucién tiene el potencial de optimizar el uso del agua y
mejorar el crecimiento de los cultivos, lo que puede tener un impacto positivo tanto en

la productividad agricola como en la sostenibilidad ambiental.
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CAPITULO I
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Automatizar el riego tecnificado por goteo para mejorar la eficiencia del riego
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia
Arduino, 2021.

2.1.2 Objetivo especificos

e Determinar en qué medida la automatizacion de riego tecnificado por
goteo mejora el tiempo de riego mediante el desarrollo e implementacién

de un software con tecnologia Arduino, 2021

e Determinar en qué medida la automatizacion de riego tecnificado por
goteo mejora el consumo de agua mediante el desarrollo e implementacion
de un software con tecnologia Arduino, 2021.

e Determinar en qué medida la automatizacion de riego tecnificado por
goteo mejora el nivel de humedad del suelo mediante el desarrollo e
implementacion de un software con tecnologia Arduino, 2021.

2.2 Hipotesis de la Investigacion
2.2.1 Hipotesis general
La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora la eficiencia de riego
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia
Arduino, 2021.

2.2.2 Hipdtesis especificas

e Laautomatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el tiempo de riego
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia
Arduino, 2021.
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e La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el consumo de
agua en el riego mediante el desarrollo e implementacién de un software
con tecnologia Arduino, 2021.

e La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el nivel de

humedad del suelo mediante el desarrollo e implementacion de un software

MICAELA BASTIDAS

con tecnologia Arduino, 2021.

2.3 Operacionalizacion de variables

A. Variable independiente: Automatizacion de riego tecnificado por goteo mediante

el desarrollo e implementacidn de un software con tecnologia Arduino.

B. Variable dependiente: Eficiencia de riego.

Tabla 1 — Cuadro de operacionalizacion de variables

VARIABLES

DIMENSIONES

INDICADORES

INDICES/ESCALA

Independiente

Automatizacion de

Comportamiento

Eficiencia de riego

riego tecnificado | Eficiencia de | detiempos
por goteo mediante | desempefio  del
el desarrollo e | software Porcentaje [ %]
implementacién de Utilizacion de
un software con recursos
tecnologia
Arduino.
Dependiente Tiempo Tiempo de riego Seg.
Consumo de agua Cantidad de agua Litros/seg

Humedad de
suelo

Nivel de
humedad

Porcentaje [ %]
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CAPITULO 111
MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 Antecedentes internacionales
a) ESCOBAR MANZABA, César Dario; FARFAN ORELLANA, Karina Jazmin
(2018), desarrollo la investigacion titulada “Disefio de un sistema de riego para
la implementacion de cultivos automatizados en el recinto playa seca del cantén
el triunfo”. Universidad Agraria del Ecuador. Cuyo objetivo fue: disefiar un
sistema de riego por goteo, con la finalidad de optimizar el consumo del agua. El
problema principal de la investigacion fue el desperdicio del agua que se
realizaba de manera manual. El estudio de la investigacion tuvo un alcance del
nivel descriptivo. Se cred un esquema detallado del &rea de riego del cultivo con
el sistema de riego automatizado con la finalidad de conocer los componentes
necesarios para su construccién, junto con un disefio general y vista aérea que
posibilitd entender como seria el sistema de riego automatizado. Se concluye
que, se logro el disefid del sistema de riego para la implementacion de cultivos
automatizados y que, para facilitar la construccion del sistema, también se
elabor6 el esquema de circuito de la placa Arduino con sus componentes

principales y sensores.

b) CASTILLO MELGAR, Carlos Alberto (2021) desarrollo la tesis “Disefio de un
sistema de riego automatizado para cultivos de ciclo corto con Arduino. estudio
de caso pimiento”. Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador. Cuyo
objetivo fue: “Disefiar un sistema automatizado de riego por goteo para el cultivo
de pimiento utilizando Arduino uno y tinkercad en funcion de la humedad del
suelo” (p. 4). El problema de la investigacion radica en el desaprovechamiento

del recurso hidrico (agua), bajo rendimiento en el cultivo, falta de tiempo en la
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labor de los agricultores, y pérdidas econémicas en la produccion final. Se
analizd el uso de tecnologias aplicadas, como Arduino Uno, que permiten
programar y tecnificar los tiempos de riego ideales y el caudal necesario para el
buen desempefio del cultivo de pimiento. Concluyendo que, se disefio
satisfactoriamente el sistema automatizado de riego por goteo para el cultivo de
pimiento, utilizando Arduino uno. Se empled “12 sensores de humedad en las
cuatro parcelas de la hectarea de cultivo de pimiento, en funcion de sus lecturas
y del tipo de textura del suelo se activan o desactivas las electrovalvulas para

suministrar o no agua al mismo” (p. 30).

En la investigacion, CANON QUIROGA, Diana; CIFUENTES CAMACHO,
Edna Luz (2018). Prototipo de un sistema automatizado de riego para jardines.
Fundacion Universitaria Los libertadores, Bogota. Plante¢ el objetivo: “Disefiar
e implementar un prototipo de sistema Automatizado de Riego para jardines” (p.
13). La presenciay uso de del sistema permitid controlar la cantidad y el tiempo
utilizado para el riego de las plantas, facilito las tareas que deben de realizarse
en el riego de plantas. Aplicando una metodologia descriptiva y de desarrollo
del sistema la metodologia agil SCRUM. Se concluye que, se logro disefiar una
“estructura base para la implementacion del prototipo haciendo uso de Arduino,
se implemento un prototipado con sensores y circuitos electronicos. Se elabord
una aplicacion de software que se integra con Arduino para la automatizacion

del sistema de riego” (p. 57).

d) SODESSA SOMA Shonkora et al. (2021), publicé el articulo “Modelado e

Implementacién de un Sistema Automatico Sistema de riego por goteo”.
University of Prince Edward Island, Canadd. Cuyo objetivo fue: montar un
sistema de riego por goteo automatico. El sistema propuesto utiliza sensores para
monitorear la humedad del suelo y la temperatura utilizando la informacion del
microcontrolador. Los sensores de humedad y temperatura del suelo Se usaron
para detectar las condiciones climaticas que se enviaron al microcontrolador.
Usamos un microcontrolador barato (PIC16F877A) conectado a varios sensores
y actuadores para implementar el sistema. El software Proteus se utilizd para

crear una interfaz grafica de usuario (GUI) para monitorear el funcionamiento
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del sistema de riego. El sistema envia automaticamente un mensaje al sistema
operador, que monitorea el funcionamiento del sistema desde una pantalla de
cristal liquido (LCD), cuando hay un sistema defectuoso. Concluyendo que: el
sistema es capaz de proporcionar el suministro de agua necesario en épocas de
condiciones climaticas adversas.
3.1.2 Antecedentes nacionales

a) VILCHEZ CHUMPITAS Hans Aaron (2020). En la tesis titulada “Disefio e
implementacidn de un sistema de riego por goteo automatizado para una hectéarea
de cultivo de durazno en el distrito de la Isla - Asia, Cafiete”. El objetivo de esta
investigacion fue determinar cémo el disefio e implementacion de un sistema de
riego por goteo automatizado influyeron en la optimizacién del recurso hidrico
en una hectérea de cultivo de duraznos en el distrito de Isla-Asia, Cafiete. Los
agricultores de esta region arida enfrentan una falta de agua debido al uso
inadecuado de este recurso. La mayoria de ellos usan riego por surcos, lo que
resulta en una falta de agua efectiva. En esta investigacion, sugerimos
complementar el riego por goteo, que es un tipo de riego altamente eficiente, con
la automatizacién del riego. Para lograrlo, utilizamos un controlador Arduino
Mega 2560 y una interfaz de Visual Studio. Esto nos permitié lograr un tipo de
riego atn mas eficiente. Para preservar este liquido esencial en la zona de estudio,
los agricultores de la region pueden obtener una calidad superior de durazno y
ahorrar dinero al reducir el uso de agua en menos del 6% en comparacion con el

riego por surco.

b) CHANG WONG Leonel Irwing (2020). En el estudio “Disefio de un sistema
automatizado de riego por goteo para aumentar la produccion de Maiz en la
Hacienda Durand". Universidad Catolica Santo Toribio de Mogrovejo, Chiclayo.
El objetivo fue: “Disefiar un sistema automatizado de riego por goteo para
aumentar la produccion de maiz en la Hacienda Durand” (p. 18). Se utilizo el
riego por inundacion con dos motobombas de 4 HP, en 8 hectareas de cultivo, de
las cuales solo se trabajaron 3. Se calcularon las necesidades de orden hidrico
por hectarea de maiz utilizando el software libre Cropwat 8.0 de la "Organizacién
de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura”, lo que resulté en

un caudal de 6.481 I/s, y se calculd la altura manométrica utilizando la ecuacion
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de Hazen-Williams. Estos dos pardmetros fueron necesarios para determinar que
se requerian dos electrobombas trifasicas con especificaciones técnicas similares
a las de la electrobomba Speroni modelo 2C 40/180B de 10 HP, una
electrobomba trifasica con especificaciones técnicas similares a la electrobomba
Pedrollo modelo HF30A de 10 HP y una electrobomba trifasica con
especificaciones técnicas similares a la electrobomba Pedrollo modelo CP 100
de 0.33 HP. Se utiliz6 un PLC de especificaciones similares al modelo
SR3B261FU de Schneider Electric para automatizar el sistema de riego por
goteo. El PLC se programdé con el software Zelio Soft 2, lo que result6 en una
interfaz hombre-méquina féacil de manejar. Esto permitié al cultivo recibir los
recursos hidricos y nutrientes necesarios segun su etapa de cosecha del maiz, lo
que aumentd la produccion de maiz y redujo las horas de trabajo en el campo y
laborios. Se llevo a cabo una evaluacion econdmica del sistema automatizado de
riego por goteo durante un periodo de diez afios, en la que se analizaron los costos
de la inversion inicial, el transporte, la instalacion, el mantenimiento, el consumo
de energia comercial, el pago a los trabajadores, el pago a la junta de usuarios,
los costos de semillas y fertilizantes, asi como la produccion de maiz en las 8
hectéreas (p. 100).

Tesis, HUAMAN LIZANA, Kenji Franco, HUAMAN COLUNCHE, José
Wilder (2018). “Disefio de un sistema automatico de riego tecnificado para las
areas verdes de la Escuela de Ingenieria Electronica y Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas-UNPRG ”. El objetivo principal de esta investigacion fue:
disefiar un sistema automatico para regar de manera técnica todas las areas verdes
de la escuela de ingenieria electronica y facultad de ciencias fisicas y
matematicas de una universidad. Ya propuesto este trabajo porque considera
aspectos de medicion de areas de perimetros de aquellas zonas que necesitan un
riego para poder determinar los lugares donde funcionarian los aspersores, tuvo
en cuenta la longitud y didmetro de los tubos, forma se consider¢ la cantidad de
agua que debecontener el pozo. Posteriormente Se realizaron calculos sobre el
caudal de los aspersores ademas de las pérdidas que tenian las tuberias de presion
cdmase té en el variador de velocidad para evitar que exista interrupcién en el

control de riego. Para este efecto se ha realizado un programa consecutivo de
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diagrama de escalera.(LADDER) en un PLC Schneider M340, Para el estudio se
tomaron en cuenta 22 variables de entradas discreta y 39 variables de salida
discreta, los procesos que seutilizaron para comunicarse con el variador de
velocidad altivar 31 se nominaron MODBUS, El funcionamiento de este sistema
se hizo desde un tablero de control que se ubicd en una caseta al costado de la
FACFyM. En el proceso de funcionamiento el programa establecido se iba
poniendo en funcionamiento de manera consecutiva con las valvulas que se
adecuaron en base a las areas que se tenian que regar, ADN se ha tomado en
cuenta la longitud de la tuberia para poder disponer los aspersores
correspondientes. Se concluye que, el disefiar el sistema de riego tecnificado ha
permitido mejorar lascompetencias que se han obtenido en los estudiantes dentro
del area de automatizacién y control de la Escuela Profesional de Ingenieria

Electrénica de laUniversidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.

d) Tesis, QUISPE TAPARA, Hilcias. Disefio de un sistema de riego automatizado
por aspersion para viveros de café utilizando la tecnologia Arduino en la empresa
Viveros Ortiz—Pasco; 2018. Universidad Catdlica los angeles de Chimbote. El
objetivo del estudio fue: Disefiar un sistema de riego automatizado por aspersion
utilizado tecnologia Arduino en la Empresa Vivero Ortiz-Pasco, que permitird
mejorar principalmente el tiempo de labor y el ahorro de agua.
Metodologicamente la investigacion estd considerada como cuantitativa, el
disefio fue no experimental del tipo descriptivo. Para el estudio se consider6 una
poblacién de todos los trabajadores de la empresa,la muestra fue delimitada a 5
trabajadores, para recolectar informacion se tuvo en cuenta el cuestionario, en
los resultados obtenidos a nivel de la dimensién de satisfaccion se percibié que
el 100% si acepta, ademas conforme con el uso de estesistema de riego, por otro
lado sobre la dimension necesidad de tomar en cuenta este sistema de riego se
percibe que el 100% Si requiere tener conocimiento ademasde Modificar el
sistema de riego. Se concluye que, “existe una necesidad de disefiar un sistema de
riego automatizado que mejore el tiempo de trabajo y el ahorro de agua. Esta
interpretacion coincide con lo propuesto en la hipotesis general planteada en esta
investigacion en el que disefiar sistema de riego automatizado por aspersion

utilizando la tecnologia Arduino en la empresa Viveros Ortiz — Pasco; 2018,
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mejorara el tiempo de trabajo y ahorro de agua” (p. 81).

3.1.3 Antecedente local
a) Tesis, GUTIERREZ QUISPE, Roger David; RAMOS ENCISO, Leonidas.
“Disefio del reservorio de concreto armado para el mejoramiento de riego en
Comunidad de Vito Provincia Antabamba, Region Apurimac 2021”. Universidad
Cesar Vallejo, Lima. El presente estudio tuvo como objetivo principal el disefio
de una estructura hidréaulica en este caso un reservorio de concreto armado ubicado
en una ladera que es la cabecera de las parcelas de cultivo para mejorar o hacer
mas eficiente un sistema de riego tecnificado que puede ser por aspersion, micro
aspersién y/o goteo. Para ello se iniciara los trabajos realizando un aforo de la
fuente hidrica que nos otorgard el caudal de disefio (estudio hidrolégico),
levantamiento topografico (estudio topogréafico), disefio hidraulico donde se
determiné las estructuras complementarias tales como desarenador, cerco
perimétrico, canaleta de limpia, caja de valvula de alimentacion al sistema de riego
y caja de valvulas de limpia. Asi como también el estudio geotécnico para con
dichos resultados realizar el célculo estructural. Se han utilizado equipos y/o
instrumentos de observacion directos y softwares tales como AutoCAD, Civil 3D,
Excel y S10 para el procesamiento de la informacion tomada en campo y
elaboracion del presupuesto que costara la ejecucion de dicha infraestructura.
Instalar un sistema de riego tecnificado para una comunidad de esta zona alto
andina generalmente es una inversion o proyecto financiado por el estado motivo
por el cual el éxito de dicho proyecto depende de un buen disefio de la caAmara de
carga o reservorio ya que durante la fase del proceso constructivo sea por
administracion directa, por contrata a precios unitarios o a suma alzada lo
disefiado por el Ingeniero proyectista debe ser lo mas exacto posible en el
replanteo de las medidas del largo ancho y profundidad del reservorio, asi como
también en los metrados y costos unitarios de las partidas deben coincidir con la
realidad del campo. Se concluye que, “para reservorios ubicados en laderas se
debe considerar la pantalla que va al cerro como muro de contencion por lo que la
seccion debe ser trapezoidal. El reservorio cumple el papel mas importante en todo
un sistema de riego ya que nos garantiza la cantidad, la calidad del recurso hidrico

y su operacion” (p. 60).
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3.2 Marco teorico
3.2.1 Riego por goteo

También conocido como riego localizado, en donde consiste en abastecer agua
a los cultivos de manera continua, uniforme y lenta, aprovechando asi evitamos
encharcar el terreno y conservamos cierto grado de humedad necesaria en la
tierra. El riego por goteo se coloca una vez que tenemos los bancales o terreno
dispuesto para el cultivo y después sembramos o
trasplantamos nuestras plantas. Se recomienda esten semienterradas las mangueras
para oprimir la pérdida de agua por calor y viento o cubrirlas con el acolchado.
Este tipo de riego puede ir desde el méas franco y casero hecho con una manguera
con agujeros finos que se la designa también cinta absorbente y poco mas hasta los
mas sofisticados con programadores (que también los podemos hacer domeésticos,
dependiendo de la pericia de cada persona). Una particularidad de riego por goteo
es el riego por exudacion. Se diferencia del riego por goteo en que este tipo de
riego se autorregula y sélo sale agua cuando el terreno va desperdiciando humedad
y se va secando, mientras que si la tierra ya esta rociada no sale agua (SALINAS
ARCOS, 2019).
e Ventajas del riego por goteo
El agua ya que circula superficialmente se ahorra en su cantidad usada. Ademas
de no requerir el uso de energia y fuerza que se emplearia en un sistema
adicional que bombee el agua. Bajos requerimientos de uso de energia y de
potencia en el sistema de bombeo. Automatizacion completa de nuestro
sistema de riego, con el programador podemos inspeccionar en todo momento
el riego que queremos proporcionar en nuestro huerto. Disposicion exacta del
agua en el terreno en el que necesita la planta. Verdaderamente ponemos el
agua sobre la raiz de la planta para que ella la distribuya. Fertirriego, es decir;
uno de los progresos que dio el riego por goteo fue el registro de los nutrientes.
Podemos administrar en el agua de riego los nutrientes precisos para nuestro
cultivo, de esta manera mejoraremos el beneficio de nuestro huerto. Deduccion
de las malas hierbas. Al aplicar el agua directamente en la planta, lograremos
evitar dar a las malas hierbas que crecen alrededor de nuestro cauce ya que el

agua va verdaderamente donde queremos. Reduccion de los inconvenientes de
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plagas en las hojas. Debido a que el gotero emite el agua directamente sobre la
raiz de la planta, no empapa a la hoja y evitamos el posible aumento de hongos.
Por lo que asumimos que tener mucho cuidado con la colocacion del gotero ya
que si esta muy unido al tronco puede generar enfermedades vasculares y mas
en plantas semilefiosas. Lo podemos colocar en cualquier tipo de terreno.
Como la mayoria de los elementos que se manejan son de plastico, se pueden
moldear como queramos sobre cualquier espacio. Menor erosion del suelo.
Como no circula agua sobre el cauce, la tierra no sufre erosion alguna como
puede suceder. (SALINAS ARCQOS, 2019)

e Desventajas del riego por goteo
En comparacién con otros sistemas de riego, puede ser mas costoso en la
instalacidn. Pero, si se tiene la posibilidad de colocar riego por goteo en el
huerto es una buena opcidn. Ya que puede que el coste naciente sea mas caro,
pero a la larga econémicamente y ecolégicamente serd mas eficaz. (SALINAS
ARCOS, 2019).

3.2.2 Sistema de riego

Segin ESCOBAR MANZABA & FARFAN ORELLANA (2018) afirma que
“Un sistema de riego se denomina al conjunto de elementos fisicos que hacen
posible que un area determinada pueda ser cultivada con la aplicacion de agua

necesaria para las plantas” (p. 40).

Clasificacion de los softwares de riegos.

Tipos de
‘sistemas de riego

— e
i |

| Riego superficial :‘;;5:;?2; | Riego localizado
[ |

Por tuberias

dacid Sistemas Sistemas
ionak izad emisoras

<

Por goteo Microaspersién

Surcos Fijos Superficie

Semifijos Subterraneo

FUENTE: Escobar Manzaba & Farfan Orellana , 2018

Figura 1— Tipos de software de riegos
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3.2.3 Eficiencia de riego
Segun CRUZ (2001) La eficiencia de riego se refiere a la capacidad de utilizar el
agua de manera Optima para satisfacer las necesidades de los cultivos y minimizar
el desperdicio, asegurarse de que sea consumida por los cultivos de manera
adecuada.
Es importante tener en cuenta el tipo de cultivo y el sistema de riego utilizando

para lograr un grado adecuado de eficiencia en el uso del agua.

Segin ANTUNEZ, FELMER Y MORA(2009) sostiene que “La eficiencia con
que los agricultores aplican el agua de riego depende de dos factores: el manejo
del agua durante el riego, y las caracteristicas hidricas del suelo que se esta

regando” (p. 73).

Estudios realizados sobre prototipos de riego automatizado o sistemas de riego
inteligente con sensores y monitoreo automatizado de cultivo (CABRERA y
PEREZ, 2022; RENE, et al. 2022) utilizaron como dimensiones e indicadores para
incrementar la eficiencia del riego: el tiempo de riego, frecuencia o consumo del riego
y la humedad del suelo. Estos indicadores se mediran de acuerdo a los requerimientos

de agua del cultivo.

e Tiempo de Riego
Se refiere a la duracién y frecuencia del riego. Establecer programas de riego

que se alineen con las necesidades especificas de las plantas y las condiciones
climéticas que contribuye a la eficiencia. Segun ANTUNEZ, et al.(2009)
afirma que “entre los factores de manejo que influyen en la eficiencia de riego
se encuentran el disefio del sistema, los caudales de riego utilizados, la
frecuencia y el tiempo de riego empleado” (p. 74).

Segun YARA (2024) EIl tiempo de riego es crucial para maximizar la
eficiencia del riego por goteo, ya que permite ajustar la cantidad de agua que
se aplica a las plantas. Un riego bien programado asegura que las plantas
reciban la cantidad adecuada de agua, evitando tanto el exceso como la escasez.
Es por ello que, El tiempo de riego debe ser ajustado para asegurar que las
plantas reciban la cantidad adecuada de agua. Un riego demasiado corto puede
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resultar en una hidratacion insuficiente, mientras que un riego excesivo puede
causar escorrentia y pérdida de nutrientes. La duracion optima depende de las
necesidades hidricas del cultivo y de las condiciones del suelo.

Diferentes cultivos tienen diferentes requerimientos hidricos, y estos pueden
variar a lo largo de las distintas etapas de crecimiento. Por lo tanto, el tiempo
de riego debe ser adaptado a las necesidades especificas de cada cultivo en cada
fase de su desarrollo (MENDOZA, 2013).

Consumo de agua

Se refiere a la aplicacion de la cantidad justa de agua necesaria para satisfacer
las demandas hidricas de las plantas. Evitar el riego excesivo o insuficiente
contribuye a la eficiencia general del sistema. Mide la cantidad de agua
utilizada por las plantas (ANTUNEZ, et al., 2009).

La Eficiencia del riego se ve afectada por las pérdidas durante el riego. Estas
pueden ser minimas en sistemas bien disefiados y mantenidos, donde el agua
se aplica directamente a la zona radicular, minimizando la evaporacion y la
escorrentia. En cambio, un mal disefio 0 mantenimiento puede resultar en una
disminucion significativa de la eficiencia (MENDOZA, 2013). Un factor
critico en el consumo de agua es la uniformidad en la distribucion del agua. Un
sistema de riego por goteo bien disefiado asegura que todas las plantas reciban
una cantidad similar de agua, lo que es fundamental para maximizar la
eficiencia. La evaluacion de la uniformidad de descarga de los goteros es
esencial para identificar y corregir problemas que puedan afectar la eficiencia
del riego (MENDOZA, 2013). Por lo que, La posibilidad de medir y controlar
la cantidad de agua aplicada permite ajustes en tiempo real, lo que contribuye
a una mejor gestion del recurso hidrico. Esto incluye el uso de tecnologias
avanzadas que pueden optimizar el riego y reducir el consumo de agua
(MENDOZA, 2013).

Nivel de humedad del suelo
Implica mantener el suelo en un rango éptimo de humedad para favorecer el
crecimiento de las plantas. Monitorear y ajustar el riego segun las condiciones

del suelo garantiza que las raices tengan acceso al agua necesaria. Mide que
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porcentaje del agua aplicada se almacena en la zona radicular y esta disponible
para las plantas, se utiliza sensores de humedad del suelo en diferentes
profundidades (ANTUNEZ, et al., 2009).

Diferentes estudios consideran a la “humedad del suelo” como indicador
importante de la eficiencia del sistema de riego automatizado, ya que es el
factor determinante para activar la irrigacion del suelo. De acuerdo a la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAQO), esta se
define como: “porcentaje de agua en el suelo (en peso). Normalmente se
considera la cantidad de agua presente en el suelo entre el punto de

marchitamiento y la capacidad de campo” (RENE, et al. 2022, p.12).

La capacidad del suelo para retener agua es fundamental para la eficiencia del
riego por goteo. Suelos con alta capacidad de retencion (como los arcillosos)
pueden mantener la humedad por mas tiempo, lo que permite intervalos de
riego mas largos. En contraste, suelos arenosos requieren riegos mas frecuentes
y cortos para evitar que la humedad descienda por debajo del nivel 6ptimo. El
uso de dispositivos de medicion de humedad permite a los agricultores evaluar
la cantidad de agua disponible en el suelo. Esto ayuda a determinar el momento
adecuado para regar y a ajustar la duracion del riego para mantener la humedad
dentro de un rango éptimo (MENDOZA, 2013).
3.2.4 Arduino
3.2.4.1 Microcontrolador Arduino-ATmega 328
El Arduino Uno es una placa de microcontrolador de cddigo abierto
basada en el ATmega328. Tiene 14 pines de entrada/salida digital (de los
cuales 6 se pueden utilizar como salidas PWM) y 6 entradas analdgicas.
Contiene todo lo necesario para soportar el microcontrolador, y puede ser
simplemente conéctelo a una computadora con un cable Universal Serial
Bus (USB) para comenzar.
El Arduino Uno se puede programar con el entorno de desarrollo
integrado (IDE) de Arduino. El simple basado en C, el codigo del
programa para Arduino se conoce como boceto. La coleccion de bocetos

para funcionalidades especificas se remite a las bibliotecas.
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El Arduino se puede programar hasta 32 KB de memoria. Arduino puede
funcionar de forma auténoma sin estar conectado a una computadora, o
alternativamente programado para responder principalmente a los
comandos enviados desde la computadora a través de varias interfaces de
software o0 a los datos adquiridos de los canales de entrada. El Arduino
UNO Dbasado en el Microcontrolador ATMega-328. (LATHA,
MURTHY, & KUMAR, 2016)

Segin TORRENTE (2013), menciona que Arduino tiene tres

componentesfundamentales:

e Una placa hardware libre que contiene un microcontrolador
reprogramable y una serie de pines-hembra (los cuales estan unidos
internamente a las patillas de E/S del microcontrolador) que nos dan
la facilitar de incorporar alli de manera facil y rapida distintos
sensores y actuadores. Por otro lado, cuando hablamos sobre “placa
Arduino”, se tiene que especificar el modelo indicado Por qué existen
diversos tipos de placas Arduino y cada uno de ellos tienen una
caracteristica distinta tales como: “tamano fisico, nimero de pines-
hembra ofrecidos, modelo de microcontrolador incorporado” y
respuesta se tiene, la cantidad de memoria que se puede utilizar. Pero

sifuncionamiento en realidad es bastante parecido entre si.

e SOFTWARE (o0 también “un sistema integrado”) gratis, libre y
multiplataforma (ya quefunciona en diferentes sistemas operativos
como Linux, MacOS y Windows) que debemos instalar en una laptop
0 pc y que nos admite escribir, verificar y guardar (“cargar”) en la
memoria del microcontrolador de la placa Arduino el conjunto de
instrucciones que queremos que este comience a ejecutar. Dicho de
otra manera, nos permite programarlo. Una vez desarrollado las
lineas de codigo en su microcontrolador, la placa no necesariamente
debe de estar conectada a ninguna laptop o PC ya que este puede

funcionar autbnomamente si se conecta a una fuente dealimentacién.
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e Lenguaje de programacion libre. Se entiende por “lenguaje de
programacion” cualquier idioma artificial el cual este disefiado para
interpretar lineas de codigo o instrucciones (siguiendo unas
determinadas reglas sintacticas) que pueden ser procesadas por
maquinas. exactamente dentro del lenguaje Arduino, hallamos
elementos semejantes a muchos otros lenguajes de programacion que
hay en el mercado, asi como también distintos comandos también
Ilamados “instrucciones” y/0“ordenes” que nos permiten dar 6rdenes
exactas y sin errores los comandos son instrucciones exactas que
queremos ordenar en el microcontrolador de la placa. Estoscomandos
los escribimos en coédigo C++ en el Arduino. Viene a ser tanto
en un contexto que permite desarrollar un lenguaje de
programacion Arduino donde seimagina otros entornos de lenguaje

libre que ya existen previamente.

LR i U SR B B,
o

v
DIGITAL () & B

FUENTE: Caicedo, 2017

Figura 2 — Placa de Arduino Uno

3.2.4.2 Memorias del Arduino

Menciona TORRENTE (2013) , que otra situacion que se tiene qué
conocer de los microcontroladores son los tipos y la cantidad de memoria
que estos puedan almacenaren su interior. En el caso del ATmega328P

tenemos:

e Memoria Flash: Es la memoria persistente en el cual se almacena

eventualmente, las lineas de codigo que se “ejecuta el
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microcontrolador (hasta una nueva reescritura si seda el caso). En el

caso del ATmega328P tiene una capacidad de 32KB”.

e Memoria SRAM: memoria volatil donde se guarda informacion en
un momento quese precisa en el programa (grabado separadamente
en la memoria Flash, recordemos)necesita crear o manipular para el
correcto funcionamiento. Estos datos suelen tener un contenido
variado a lo largo del tiempo de ejecucion del programa y cada uno
es de un tipo concreto (es decir, un dato puede contener un valor
numérico entero, otro un namero decimal, otro un valor de tipo
caracter... también pueden ser cadenas de texto fijas u otros tipos de
datos mas especiales). Independientemente del tipo de dato,su valor
siempre sera eliminado cuando se deje de dar eléctricamente al
microcontrolador. En el caso del ATmega328P esta memoria tiene
una capacidad de 2KB.

e Memoria EEPROM: memoria persistente donde se almacenan
datos que se desea que permanezcan grabados una vez apagado el
microcontrolador para poderlos usar posteriormente en siguientes
reinicios. En el caso del ATmega328P esta memoria tiene una
capacidad de 1 KB, por lo que se puede entender como una tabla de

1024 posiciones de un byte cada una.

3.2.5 Protocolos de Comunicacion

“El microcontrolador, a través de algunos de sus pines de E/S, utiliza el sistema de
comunicacion serie para transmitir y recibir 6rdenes y datos hacia/desde otros
componentes electronicos. Esto es debido sobre todo a que en una comunicacién
serie solo se necesita en teoria un Gnico canal (un Gnico “cable”), mientras que en
una comunicacion en paralelo se necesitan varios cables, con el correspondiente
incrementode complejidad, tamafio y coste del circuito resultante”. En este sentido,
los estandaresmas importantes son: (TORRENTE, 2013).

e 12C (Inter-Integrated Circuit, también conocido con el nombre de TWI —de

“Two-Wire”, literalmente “dos cables” en inglés—): ES un sistema que se usa
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bastante dentro de las comunicaciones a través de los circuitos integrados entre
si. Su caracteristica fundamental indica que se realizan dos lineas para emitir la
informacion:una (llamada linea “SDA”) apoya a conducir los datos (los Os y los
1s) y otra (Illamadalinea “SCL”) se utiliza para remitir sefial de reloj. En realidad,
se requeririan dos lineasmas: la de tierra comun y la de alimentacion, pero estas

ya se consideran como existentes en el circuito.

e SPI (Serial Peripheral Interface): Asi como el sistema I2C, el sistema de
comunicacion SPI estd considerado como “un estandar que permite controlar (a
cortas distancias) practicamente cualquier dispositivo electronico digital que
acepte un flujo de bits serie sincronizado (es decir, regulado por un reloj).
Igualmente, un dispositivo conectado al bus SPI puede ser “maestro” en inglés,
“master” o “esclavo “en inglés, “slave®, en el que el primero es quien inicia la
transmision de datos y también genera la sefial de reloj (aunque, como con I2C
con SPI tampoco es necesario que el maestrosea siempre el mismo dispositivo)

y el segundo se limita a responder”.

3.2.6 Alimentacion

La cantidad de energia que necesitara la placa Arduino (incluyendo el
microcontroladory el resto de componentes) es de 5 V. Para lograr esta carga de
energia se puede realizarde diferentes formas (TORRENTE ARTERO, 2013):

e Conectando la placa Arduino a una fuente externa, tal como un
adaptador AC/DC o una pila. “Para el primer caso, la placa cuenta con un
zbcalo donde se conecta una clavija de 2,1 milimetros de tipo “jack”. Para
el segundo, los cables sobresalientes de los bornes de la pila se conectan a
los pines-hembra marcados como Vin y Gnd (positivo y negativo
respectivamente) en la zona de la placa marcada con la etiqueta POWER”.

e Conectando la placa Arduino a nuestro computador A través de un cable
USB. Paraesto la placa tiene un conector USB hembra de tipo B. La
alimentacion eléctrica + obtenida de esta forma se ajusta de manera

frecuente a los 5 V de trabajo y ofrece un méximo de 500 mA de corriente
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(por lo tanto, la potencia consumida por la placa es enese caso de unos 2,5
W). Si en algn momento por el conector USB pasa mayor intensidad de lo
necesario, la placa Arduino se protege por un polifusible reseteable quede
manera automatica quiebra la conexion hasta que la situacion eléctrica

vuelva a lo normal.

3.2.7 Componentes del Arduino

(CAICEDO, 2017) Existen multiples variantes del Arduino. En este caso,

usaremosel Arduino UNO que es el mas comdn.

Potencia - USB (1) / Conector de Adaptador (2). Cada placa Arduino
requiere de una forma de estar alimentado eléctricamente. Esta puede ser
alimentado desde un cableUSB que viene de su ordenador o un cable de
corriente eléctrica con su respectivo adaptador.

Pines (5V, 3.3V, GND, Analog, Digital, PWM, AREF). Los pines en la
placa Arduino son los que se conectan a los cables de un circuito. EI Arduino
consta de variados tipos de ingresos y cada uno de ellos estan sefialados en
el tablero y se usan para distintas funciones.

GND (3): Abreviatura de "tierra” (en Ingles). Existen diversos pines GND
en el Arduino, cualquiera de ellos se puede usar para realizar la conexién
del circuito a la tierra.

5V (4) y 3.3V (5). Son los suministros pin 5V 5 voltios de energia, y los
suministros de pin 3.3V 3.3 voltios de potencia.

Analdgico (6). El area de pines en el marco del ‘analdgica’ etiqueta (A0 a
Ab) son analdgicas. Estos pines hacen lectura a las sefiales que emite el
sensor analégico (como un sensor de temperatura) y convertirlo en un valor
digital que se puede leer.

Digital (7). Son los pines digitales (del 0 al 13). Estos pines se utilizan para
la entrada digital (como decir, si se oprime un boton) y salida digital (como
encender un LED).

PWM (8). Existe una sefial de (~) al lado de algunos de los pines digitales
(3,5,6,9, 10y 11). Estos pines funcionan como pines digitales normales,

sin embargo, se utilizan como moduladores del ancho de los pulsos (PWM,
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por sus siglas en Ingles).

AREF (9). Soportes de referencia analégica. En el mayor de los casos se
dejan estos pines, solos. A veces se usa para establecer una tension de
referencia externa (entre 0 y 5 voltios) como el limite superior para los pines

de entrada analdgica.

Botdn de reinicio (10). Presionando el botdn se conectara parcialmente el
pin de reset a tierra y vuelve a iniciar cualquier codigo que se carga en el
Arduino. Esto puede ser muy util si el cddigo no se repite, pero quiere

probarlo varias veces.

Indicador LED de alimentacion (11). Este LED debe prenderse siempre
que se haga una conexion a la placa Arduino a una toma eléctrica. Si esta

luz no prende, hay una alta probabilidad de que algo falla.

LEDs RX TX (12). TX es la abreviatura de transmision, RX que significa
recepcionar.Estas marcas brotan en la electronica para indicar los pasadores
que se responsabilizande informar en serie. En este caso, hay dos lugares en
la Arduino UNO donde aparecenTX y RX - una vez por pines digitales 0 y
1, y por segunda vez junto a los indicadoresLED de TX y RX (12). Estos
LEDs brindan indicadores favorables visuales que permitiran al Arduino

recibir y trasmitir datos.

Microcontrolador (13). Lo negro con todas las patas de metal es un circuito
integrado (IC, por sus siglas en Ingles). Se considera como el cerebro del
Arduino. La principal IC en el Arduino es un poco distinto al tipo de placa
a placa tipo, Sin embargo, esto se da por la linea de ATmega de CI de la
empresa ATMEL. Esta accion es fundamental porque conduce a la
necesidad de estar presente el tipo IC (junto con su tipo de tarjeta) antes de
subir un nuevo programa desde el software de Arduino. Esta informacion se
puede hallar en la escritura en la parte superior de la IC. Si se quiere conocer
mas al detalle sobre las diferencias entre los distintos circuitos integrados,
la lectura de las hojas de datos tiene a ser una buena opcidn.

Regulador de Voltaje (14). -Esto no es realmente algo que se puede (o
debe) interactuar con el Arduino. “Pero es potencialmente util para conocer
que se encuentray para qué sirve. El regulador de voltaje realiza lo que se

indica — lleva a cabo el controlde la cantidad de tension que se deja en la
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placa Arduino. Se debe tener en cuenta que acta como un guardian; se dara
la espalda a una tension opcional que dafiaria el circuito. Ademas, se debe
indicar que consta de limite por lo que no conecta el Arduinocuando es

mayor a 20 voltios.

FUENTE: Caicedo, 2017

Figura 3 — Componentes del Arduino

3.2.8 Tecnologia de identificacion por radiofrecuencia RFID

Fue creado como una opcién de reconocimiento automatico de productos u
objetos, parecido a la lectura de codigos de barras que ya es obsoleta e
ineficiente. Haciendo una comparacion ambos, RFID no sélo tiene la ventaja de
facilitar la creacién de softwares que guarden muchos méas datos, también nos
ayuda a identificar un productou objeto como Unico, asi sea de una misma clase,
en contraparte, la lectura del cddigo de barras considera un solo codigo de
identificacion por cada clase. (HERRERA LOZADA, PEREZ ROMERO, &
MARCIANO MELCHOR, 2009).

3.2.9 Eficiencia de desempefio del software

Segun la norma ISO/IEC 25000, que forma parte de la serie de estdndares SQuaRE
(Software Product Quality Requirements and Evaluation) proporciona pautas y
directrices para medir la calidad del software. Dentro de esta norma, la eficiencia
del desempefio es una caracteristica clave a medir dentro del contexto de la
investigacion. La eficiencia de desempeiio “representa el desempefio relativo a la

cantidad de recursos utilizados bajo determinadas condiciones” (ISO/IEC 25010,
2018).
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La norma ISO/IEC 25000 promueve una evaluacion integral de la calidad del
software, sin embargo, la evaluacidn puede ser mas dirigida y efectiva, ajustada a
las necesidades especificas del entorno en el que se implementa el software
(Balseca, 2014). En ese sentido, solo se ha de considerar la eficiencia del
desempefio del software en un contexto especifico donde el rendimiento y la
capacidad de gestion son cruciales para el éxito del sistema. La eficiencia del
desempefio es un aspecto fundamental que impacta directamente en la experiencia

del usuario y la operatividad del sistema asociados a la infraestructura tecnoldgica.

Para medir la eficiencia del desempefio, se consideran las siguientes caracteristicas
que puede depender del contexto y los requisitos particulares del sistema que se

esté evaluando.

e Comportamiento de tiempos: Se refiere al tiempo que tarda un sistema en
responder a una solicitud o realizar una operacion. Se puede medir utilizando
herramientas de monitoreo o pruebas de rendimiento. Un buen rendimiento se
refleja en tiempos de respuesta rapidos y consistentes (MARIN, 2021).

Las métricas a medir son:

- Tiempo de respuesta se refiere al tiempo estimado necesario para
completar una tarea determinada (ISO 25000, 2020).

- Tiempo de espera se refiere en completar un trabajo con el sistema.

- Rendimiento se refiere a la cantidad de tareas que pueden ser procesadas
(1SO 25000, 2020).

e Utilizacion de recursos: Se refiere a la cantidad de recursos del sistema, como
CPU, memoria o ancho de banda de red, utilizados durante la ejecucién. Se
puede medir mediante el monitoreo del uso de recursos del sistema. Un
software eficiente deberia utilizar estos recursos de manera 6ptima para evitar
sobrecargas y garantizar un rendimiento estable (MARIN, 2021).

Las métricas a medir son:
- Utilizacién de CPU se refiere al tiempo que el CPU se utiliza para realizar
una tarea (1SO 25010, 2018)
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- Utilizacién de la memoria se refiere al espacio de memoria que se utiliza
para realizar una tarea (1SO 25010, 2018)
Determinacion de atributos de calidad externa segun nivel de importancia
Segun BALSECA (2014), “se estable el grado o nivel de importancia para

determinar los atributos de calidad que serdn medidos” (p, 55)

- Nivel Alto (A): Este nivel de importancia indica que se debe realizar las
mediciones de los atributos. El intervalo referencial de porcentaje de
importancia va desde el 70% al 100%.

- Nivel Medio (M): En este nivel se puede o no realizar las mediciones de los
atributos. El intervalo referencial de porcentaje de importancia va desde el 25%
al 69%.

- Nivel Bajo (B): En este nivel no es de importancia realizar las mediciones de
los atributos. El intervalo referencial de porcentaje de importancia va desde 1%
al 24%.

- No aplica (NA): En este nivel no se pueden medir los atributos. El porcentaje

de importancia es de 0%.

Asimismo, segln lo expuesto por BALSECA (2014), Los niveles de puntuacion

final para la calidad externa del producto de software se representan de la siguiente

manera:

e Muy satisfactorio, cuando el nivel de puntuaciéon cumple con los requisitos y
la escala de medicion esté entre 8.75 a 10.00 puntos.

e Satisfactorio, cuando el nivel de puntuacion es aceptable y la escala de
medicion esta entre 5 a 8.74 puntos.

e Insatisfactorio, cuando el nivel de puntuacion es minimamente aceptable o

inaceptable y la escala de medicion esté entre 2.75 a 0 puntos.
3.3 Marco conceptual
3.3.1 Actuador

“Componente que regula la humedad de suelo al nivel requerido” (SALCEDO,
2014, p 35)
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3.3.2 Evotranspiracion
Es el proceso mediante el cual el agua se evapora desde la superficie del suelo y se
transpira por las plantas. Es una medida de la cantidad de agua que se pierde a
través de la evaporacion y la transpiracion en un area determinada durante un
periodo de tiempo especifico. La evapotranspiracion es un factor importante a
considerar en la gestion del riego y en la estimacion de las necesidades hidricas de
los cultivos (SANTOS, 2010).

3.3.3 Disefio agronémico
“Evalua todos los datos necesarios para que la instalacion de riego sea capaz de
suministrar con eficiencia dptima el agua a los cultivos en periodos de maximas
necesidades, consiguiendo humedecer el volumen del suelo suficiente para un
desarrollo eficiente de las raices y un efectivo control de sales” (DE LOS
ANGELES, 2000, p. 55)

3.3.4 Disefio hidraulico
“Define los diametros y longitudes de las diferentes tuberias que componen el
sistema (regantes, distribuidoras y conduccién) bajo un criterio de optimizacion”
(MEDINA, 2000)

3.3.5 Relacién agua-suelo-planta
De acuerdo con (PALOMINO, 2019),las relaciones entre el agua, el suelo y las plantas
incluyen la capacidad del suelo para retener agua y permanecer bien drenado, capacidad
de campo, las caracteristicas del flujo del agua en los suelos, las propiedades fisicas del
suelo como textura, estructura y propiedades quimicas del suelo, incluyendo la
concentracion de sales solubles y nutrientes al movimiento, uso y evaporacién del agua
localizada en el suelo.
3.3.6 Placas de prototipado
Conocidas como “protoboards™), las “perfboards” y las“stripboards”. ES una
placa perforada con conexiones internas en la que podemos insertar las patas de
componentes electronicos tantas veces como queramos, realizando asi las
conexiones de circuitos sin tener la necesidad de llevar acabo una soldadura. La
imagen que se presenta demuestra la apariencia hacia el exterior de una.
Breadboard tipica, que no deja de ser un conjunto de filas con agujeros
(TORRENTE, 2013).
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FUENTE: Torrente, 2013
Figura 4 — Placa de prototipado (protoboards)

3.3.7 Sensor

Los sensores convierten diferentes estimulos fisicos en sefiales eléctricas
analdgicas o digitales. Pueden clasificarse segun el tipo de estimulo que miden,
como acusticos, eléctricos, magnéticos, Opticos, térmicos y mecanicos. Estos
sensores tienen la capacidad de medir una variedad de parametros, incluyendo
condiciones climaticas, caracteristicas del suelo, calidad del agua y aspectos
relacionados con los cultivos, como el crecimiento del tronco, la madurez de los
frutos y el nivel de clorofila. (RAMIREZ Y MAZON, 2018).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

4.1 Tipo y nivel de investigacion:

4.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion corresponde a una investigacion aplicada. BEHAR (2018),
afirma que este tipo de investigacion. Se caracteriza porque busca la aplicacion o

utilizacion de los conocimientos que se adquieren (p.20).

4.1.2 Nivel de estudio:

El nivel de investigacion que se utilizé en la presente investigacion es explicativo.
Segtin HERNANDE?Z y otros (2014) afirma que dicha investigacion esta dirigida a
responder por las causas de los eventos y fenomenos fisicos o sociales; se enfoca
en explicar por qué ocurre un fenébmeno y en qué condiciones se manifiesta, o por

qué se relacionan dos o més variables (p. 86).

4.2 Disefio de la investigacion:

El disefio de investigacion que se aplico es Pre-experimental

Este tipo de disefio permite intervenir en el manejo de una variable denominado
independiente, para obtener resultados en la otra variable dependiente. Segun
HERNANDEZ y otros (2014) “consiste en administrar un estimulo o tratamiento a un
grupo y después aplicar una medicion de una o mas variables para observar cual es el
nivel del grupo en éstas; no hay manipulacion de las variables o grupos de contraste” (p.

136).

Diagrama del disefio de investigacion
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Donde:

G : Grupo experimental

01 : Reduccion de la cantidad de agua

X : Implementacion de sistema automatizado

02 : Reduccion en del tiempo de gasto del agua

4.3 Poblacién y muestra
4.3.1 Poblacion
La investigacion se desarroll6 en un area experimental de 77 m2, considerando
que el area de riego tiene una anchura de 7m y una longitud de 11m. conformada

por 11 surcos distanciados a 50 cm entre surcos, con 19 goteros.

4.3.2 Muestra
La muestra del experimento est4 constituida de 11 surcos distanciados a 50 cm

entre surcos, con 19 goteros. El area total del experimento es de 77 m2.

4.4 Procedimiento
a) Etapa I: Aprobacion de proyecto de tesis.
b) Etapa Il: Planificacion, analisis y recopilacién de la informacion.
e Se observé la problematica existente
e Seanalizo lainformacion obtenida y se obtiene los requerimientos que tendran
el sistema de riego tecnificado por goteo.
c) Etapa Ill: Disefio agronémico
En esta etapa se determind la cantidad de agua para el cultivo de la remolacha o
beterraga.
e Importacion de las precipitaciones de la ciudad de Abancay con CLIMWAT.
e Importacion de datos de precipitacion, clima, etc.
e Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos de
siembra y regiones climaticas (dias).

e Interfaz de la programacion del cultivo de remolacha.
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d) Etapa IV: Disefio hidraulico
En esta etapa para el riego tecnificado por goteo se determiné el disefio o estructura
de las tuberias de riego en conjunto con los materiales correspondientes.
e Esquema del disefio hidraulico.
o Disefio de valvula en el Arduino.
e Disefio de DHT- sensor de temperatura en Arduino
e Esquema de sensor de humedad
e) Etapa V: Desarrollo del software
e Programacion en Arduino UNO para el funcionamiento del riego por goteo
f) Etapa VI: Interfaz del software con tecnologia Arduino
g) Etapa VII: Integracion de sensores e implementacion de actuadores.
h) Etapa VIII: Implementacion en el campo.
i) Etapa IX: Evaluacion y andlisis de resultados.
j) Etapa X: Redaccion de informe final
e Se realizo el informe final
e Serealizo las conclusiones y recomendaciones

e Presentacion de informe final

4.5 Técnica e instrumentos
4.5.1 Técnica
La técnica utilizada es la observacion.
4.5.2 Instrumentos
La experimentacion se realizé al inicio y al final de la investigacion utilizando
los siguientes instrumentos:
e Ficha de registro de datos

e Ficha de analisis
4.6 Analisis Estadistico
Para el procesamiento y analisis de datos se utilizé Excel 2019 y el paquete estadistico

SPSS y Minitab, para luego ser interpretados de acuerdo al resultado obtenido.

Como la muestra n < 30, entonces se utilizo la distribucion t-student. Con un nivel de
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significancia a = 5%. En la Figura 5, se muestra la region critica o regla de decision

para la prueba de hipdtesis.

No Rechazar

Ho
Zona de
Rechazo ‘ .Zono de Rechazo
Valor Critico Valor Critico

FUENTE: elaboracion propia
Figura 5— Prueba de hipotesis
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Andlisis de resultados
Los resultados obtenidos en el desarrollo de la presente investigacion se detallan a
continuacion, a partir de los datos recopilados en la automatizacion del riego tecnificado

por goteo mediante el desarrollo e implementacion del software basado en la tecnologia
Arduino.

5.1.1 Disefio agronémico para determinar la cantidad de agua para el cultivo
El proposito del disefio agrondmico es determinar el valor méximo de la
evapotranspiracion que puede cambiar con el tiempo. Por lo tanto, los sistemas de
riego deben estar preparados para proporcionar suficiente agua a los cultivos
cuando surjan necesidades criticas. En la presente investigacion se esta tomando

como referencia el cultivo de remolachas o beterragas.

A. Importancia de las precipitaciones de la ciudad de Abancay con
CLIMWAT

La fraccion de la precipitacion total utilizada es importante para satisfacer
las necesidades de agua del cultivo.

Se uso6 el programa CLIMWAT 2.0, para la localizacion y exportacién de

precipitacién meteoroldgicas de la ciudad de Abancay- Perd.

En la Figura 6, 7, 8 y 9 muestran como se exporta los datos de las
precipitaciones y clima desde la ciudad de Abancay.

MICAELA BASTIDAS
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Target Location or Country

Choose target coordinates and number of neighbouring stations ...

Location (decimal): Longitude:| 12483°, Latitude: 41.9

Locatiom (°,',"): Longitude:| 12°, | 2, | g, |E

Latitude:| 41, | [T ", N

Number of statioms to be selected: 10 Cancel | ak |

_.or choose a country from the list

PAKISTAN ~

PALAL

PAMNARA . . .

PAPLA NEW GUIME Dizplay all stations within selected country.
PARAGUAY
‘PERL
FHILIPPIMES
FITCAIRM
FOLAMND
PORTUGAL Display all stations within and around selected
FUERTO RICO country.

REP.OF MOLDOYA, i

FUENTE: CLIMWAT 2.0

Figura 6 — Ubicacidon del lugar donde se exportara los datos de

precipitaciones y clima

N CUMWAT LD - Local Sastion Distsbiumnn

txz Bwport Newlocelicn Statoca Duglay Zoemin Joom Ot Eapont Sddected Metione Colon  Duclarme  Abcat

FUENTE: CLIMWAT 2.0

Figura 7 — Ubicacion Abancay
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JAUJR PERU A
LA-OROYA pERU
SAN-REMON pERU
FUNDO-IBERIA pERY
QUILLARAMER pERU

HUANCAYO pERU
LA-MOLINA pERU

s=20
o pERU
N QUINCEMIL
A [3 Export Stations in CROPWAT format
E g q . accHococER s=20
R Export 1 Stations to the following folder: PP ——— Tzauw
: 4356 PACOCOCHR s=20
R [ = d Nueve val] ~| Hdh s pISCO pERU
M £y20211 3510 CHUQUIBAMBILLA 2=kl
] Create new subfolder APROYECTOS €20 COPRRA ) FzRy
- 42€0 CUENCA-RIO-VERDE PERU
M Name of subfolder to be created: (L prowecto_invertigeion 3852 PUNO-GRANJA-SALCEDG pERU
N (CJREUNIONES 4320 CAYLLOMA pERU
ol My_CLIMWAT Files v 3847 SIBAYC 2=kl
- 201 REQUENA PERU
7 Create Subfolder €0 SAN-JUAN PERU
- 3863 CAPACHICA P
i 1552 HUANCABAMBA PERU
Cancel ‘ Export PEN and CLI fles Ton mpeemmnnomo o
Figura 8 — Exportacion de datos de clima y precipitacion
I;., 41~ i S50 0 I ABANCAY pen £}
“locati SEY, “ABANCAY", 235
24.€ e.4 7. 3,61
244 8 €, 3,58
24,2 <€ gS. 3.4%
25,3 8 3¥. 3.43
24,5 .5 35, 3.1
23.€ 2.0 5i 3.05
3.6 7.9 53 3.3l
ad. ¢ 7.4 LI .68
4.4 2.8 €0 3:.80
a1.7 #.9 5% 4.5¢
26.¢ 2.6 a0, .41
ad.7 2.9 (1) 3.7%

FUENTE: CLIMWAT 2.0
Figura 9 — Datos de la estacion de ABANCAY

B. Importacion de datos de precipitacion, clima, etc.

Para el calculo de la evapotranspiracion de cultivo de la remolacha o beterraga

que se sembrd. Se abre el archivo descargado por el software CLIMWAT,

para importar estos datos se utilizara el software CROPWAT.
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En las figuras 10, 11 y 12 se muestran los resultados de la precipitacion
efectiva obtenido por el software CROPWAT

Archivo Edicion  Calculos Grificos  Configurecion Ventana  Lenguaje  Ayuda
L = B
Nuevo ~ Abii Ceriar Grdfico_Dpciones
Clima/ETo
& B ) Abrir X
Prec. N — -
Buscar en: DISERD_AGRONOMICO v & @3k E-
Altitud -~
e " Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tamatio
E“:;W Mes Temp Min ‘ Temp Max | [ ] ABANCAY.pen 07/01/2022 17:46 Archivo PEN 1KB
T | v
Encro
W Febrero
Suelo Marzo
Abiil
Mayo
A Junio
RAC Julio
Agosto
[ Sepliembre:
Programacién Octubre
Noviembre
Diciembre = B)
Patrén de Cullivo Promedio Nombre:  [ABANCAY b
Tro [Todos os archivos ETo [ | [ et
Sistema
Archivo ETo Arch. de piec. Archivo de cultivo Archivo de suelo Siembra Archivo pat. de cultivo Arch. de progra

@ CROPWAT - Sesién: untitled - [ETo Penman-Monteith Mensual - D:42021-NPROYECTOS\TESIS RUTH\DISERIO_AGRONOMICOVABAN CAY.pen]
@ Archive Edicién  Calcules  Graficos  Configuracién  Ventana  Lenguaje  Ayuda
D .2. W &6 & &
Muevo Aabric Guardar Cerar | Imprimir  Gréfico  Opciones
Pais |PEHU Estacidn |[ABANCAY
I Alltud [ 2338 m. Latitud [1383 ['5 +] Longitud [ 7288 [+ =]
Clima/ETo
Mes Temp Min | Temp Max | Humedad Yiento Ingolacion Rad ETo
T T % m's horas M #mrefdia mdia

Q Enero 248 72 19 57 18.2 4.05
Prec. Febrero B4 244 58 13 56 188 402
Marzo 8E 242 [=i5] 18 57 18.2 391
* Abril a8 252 g0 1E [=R=] 18.2 384
Cultivo Mayo 85 245 55 16 7B 17.2 356
Junio a0 238 52 19 77 16.3 349
Julio 79 239 53 23 78 16.9 376
W Agosto 74 248 a7 27 a0 18.8 426
Suelo Sepliembre 85 244 &0 27 639 192 433
Octubre 99 277 55 27 72 209 519
“ Moviembre 9E 26 o] 23 70 211 4.95
RAC Diciembre 89 247 =] 23 57 181 422
Promedio g6 249 1] 2.2 6.8 18.7 413

FUENTE: CROPWAT 8.0
Figura 10 —Método FAO Penman Monteith
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B Archive Edicién Calculos  Gréficos Configuracién Ventana Lenguaje Ayuda
- E = |3
Nueve ~ Abir Cerrar Grdfico Opciones
Estacién Método Prec. Ef [Féimula FAD/AGLY
E T 3t Precipit__| Prec. efec
o | i
= Encio) D) Abric x
P“‘ Febrero
roc. .
Marzo Buscar en. DISERO_AGRONOMICO M cf B~
Abril =
Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tamafic
¥ Mayo
Cotive oo [ ABANCAY.cl 07/01/2022 17:46 Archive CLI TKE
Julio
Agosto
'Y Septiembre
Sucla Octubre
Noviembre
Diciembro
“ Total
RAC
=
Programacisn
< >
Patrén de Cultive Nombre:  [ABANCAY Abic
Tipo: [Todos los archives de prec. ~|  Cancelar
.
E—

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 11 — Importacion de precipitacion

l@ CROPWAT - Sesién: untitled - [Precipitacién mensual - D:\2021-NPROYECTOS\TESIS RUTH\DISEMNO_AGRONOMICOVABANCAY. cli]
@ Archive Edicign  Calculoes  Graficos Configuracién  Ventana Lenguaje  Ayuda
D .2, B o &
Muewo Abrir Guardar Cerrar Imprimir  Grafico  Opciones
" Estacién |ABANCAT Método Prec. Ef [Formula FAD/AGLW
T3
Clima/ETo Precipit. FPrec. efec
mm mm
P Enero 1120 E5.E
Plec Febrero 127.0 7B
Marzo 111.0
Abril 330 98
* Mayo 100 0o
Cultive Junio 6.0 0.0
Julio a0 0o
Agosto 11.0 oo
e Septiembre 21.0 26
Suelo Octubre 40.0 14.0
Noviembre 55.0 23.0
Diciembre 730 34.4
S Total 607.0 291.8
RAC

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 12 — Histograma de las precipitaciones de la ciudad de Abancay
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{5 Gréf. Clima/ETo/Precipit. =2

M Precipit. mm

M Prec. efec mm
E Temp Min *C

O Temp Max “C
M Humedad %

O Viento m's

O insolacién horas
O Rad MJim#idia

¥ Temp. Min [v Temp Max v Humedad ¥ Yiento [¥ Inszolacion v Radiacion [~ ETo v Prec. ¥ Prec. Ef
[ Bara [” Bara [~ Bara [~ Bana [” Bara [ Bama [v Bara I Bara v Bara
valores del coeficiente Gnice (promedio temporal) del cultivo, K. y alturas medias maximas de las plantas
para cultivos no estresados y bien manejados en cdimas sub-himedos (HR__ = 45%, u, = 2 m 5') para usa
en la formula de la FAD Penman-Monteith ET,.
Altura Max
Cultivo K [ - - Cultivo
(1) (e}
& Hortalizas Pequehas o7 105 0,95
Briécol (Brocoli) 1,05 0,95 03
Col de Bruselas 1,05 0,95 0.4
Rpolio 1,05 0,95 0.4
Zanahaoria 1,05 0,95 0,3
Calithor 1,05 0,95 0.4
Apio (Cédar) 1,05 1.00 o6
Ajo 1,00 0,70 0.3
Lechuga 1,00 0,95 0.3
Cebolla - seca 1,05 0,75 0.4
TN 1,00 1,10 0.3
semilla 1,05 0,50 0.5
Espinaca 1,00 0,95 0.3
Rabana 0,50 8% LR
b Hosrtalizas- Familia de s Solansceas (1} 1,15 080
Berenjens 1,05 0.90 08
Pamienio Dubte (campana) 1.0% 050 o
Tomate 1.1% 0, 700,90 0,6
¢. Hoarialipa- Famiis de las Cucurbilideas 0.5 1,05 080
NElon 0% 08S QD o3
Peping Conechado Fresco a6 1,08 oars o3
Cotechado & Miguina a5 1,00 ] 0.3
Calsbara de Imasims 100 (iF e o4
Calsbacin (rucchimi) 0.9% 0% 03
Melon duloe 1.0% 0% 04
Samdis 0.4 1,080 ors o4
d. Rasices y Tubséroulos 0% e 055
Rernalnifa Freesd .05 0% o4
Wisla o Mandioos &y 1 0.3 0RO 030 1.0
il 7 a3 198 Q.50 L5

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 13 — Documento de la FAO para el calculo de la evapotranspiracion

z
%
H
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C. Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo para distintos periodos

de siembra y regiones climaticas (dias)

CUADRO 11 (continuacion)

Cultivo Inic. Des. Med, Final Total Fecha de Regién
(L) (Le) (Lona) (Le) Siembra
Melén Dulce 25 35 40 20 120 Mayo Mediterraneo
30 30 50 30 140 Marzo Calif., EU
15 40 65 15 135 Ago Calif. Desierto, EU
30 45 65 20 160 Dic/Ene. Region Arida
Sandia 20 30 30 30 110 Abril Italia
10 20 20 30 80 May/Ago. Cercano Este (desierto)

d. Raices y Tubérculos

Remolacha, mesa 15 25 20 10 70 Abr/Mayo Mediterraneo
25 30 25 10 90 Feb/Mar. Mediterraneo & Arido

Mandioca o Yuca:

ano 1 20 40 90 60 210 Periodo Regiones Tropicales
afno 2 150 40 110 60 360 Lluvioso
Patata o Papa 25 20 30/45 30 115/130 Ene/Nov. Clima (Semi)Arido
25 30 45 30 130 Mayo Clima continental
30 35 50 30 145 Abril Europa
45 30 70 20 165 Abr/Mayo Idaho, EU
30 35 50 25 140 Dic. Calif. Desierto, EU
Camote o Batata 20 30 60 40 150 Abril Mediterraneo
15 30 50 30 125 Periodo Regiones Tropicales
Lluvioso
Remolacha azucarera 30 45 a0 15 180 Marzo Calif., EU
25 30 90 10 155 Junio Calif., EU
25 65 100 65 255 Sept. Calif. Desierto, EU
50 40 50 40 180 Abril Idaho, EU
FUENTE: FAO

Figura 14 — Duracion de las etapas de crecimiento del cultivo

Segun el manual de la FAO, el tiempo de siembra recomendado para el cultivo de
remolacha es de 70 dias. En las figuras 16 y 17 se muestra el valor del requerimiento

de agua para este cultivo.

| £ Cultivo - D:\2021-NPROYECTOS\TESIS RUTH\DISERO_AGRONOMICO\cultive_rabanito.CRO =] B ]
Nombre del Cult. |F|emolacha Siembra |07/01 Cosecha |[17/03
R T —
Ko / \
Valores 050 [ 0.94
Etapa inicial dezarrallo med fin de temparada tatal
(dias)| | 15 | 25 | 20 [ 10 [ 70
060
Prof. radicular —__-_-"""‘—--—._._______ EYTE
[m) L
| | Agotam_critico
i (Fraccion) 0.20 | 080 | 030
F. respuesta rend. 0.20 0.40 | 0ED ED] [ 1.00
: Altura de cult. [m]) 040 (opcional]

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 15— Disefio de cultivo remolacha

MICAELA BASTIDAS
)

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 45de 96 -

P

£ Suelo - D:\2021-1\PROVECTOS\TESIS RUTH\DISERIO_AGRONOMICO\disefio_suelo S0 | = [ B[]

Nombre del suelo |Frann::n:| Arenozo

D'atos generales de suelo

Humedad de zuelo disponible total [CC-PMP) IW mm/metro

Tasza maxima de infiltracion de la precipitacion IT mm{dia
Profundidad radicular mazima IT centimetros .
Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) IT 4

Humedad de suelo inicialmente dizponible fl50.0 mm/metro

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 16 — Requerimiento de agua para el cultivo de remolacha

) Requerimiente de Agua del Cultive |2 E

E stacian ET:-:EEEEL&.‘T' Cullrves |He-rr|da,|:-h,a
Eszt de lluvia I":"E_“"H oy’ Fecha de sembea |II|I-'.-'C|2
Mex Decada Etapa Ke ETe ETe Piec_ efec Req Riego

coef mimddia mimfdec menddiec mms'dec
Feb 1 I aso 202 8.1 101 i}
Feb 2 Irec asn 2m 200 20 k]
Feb 3 Dhe 0ss k) | 185 5.2 i}
M 1 Dres 07 308 308 243 ES
Mar 2 Hed 1.00 an 3 236 155
LB 3 Wed 1.06 413 45 4 168 286
Al 1 Fin 1.06 4.08 40.8 an rk
Abr 2 Fin 053 379 26.5 0E
| 223 135.8

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 17—Requerimiento de agua para el cultivo de remolacha
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(D CROPWAT - Sesitn: uetitled - [Programacidn de riege de cultive]
D Acchivo  Edicén Coikulos Geificos Configuracion Ventsna Lengusie  Ayuds
I . B o S E =
Aber Gusdy Cenx | lmprma Gisfico Opciones
ETo estackn [ABANCAY Cultivo Femciacha Siembra [0702 Red Rend
" Est de Buvia [AEANCAY Suelo [Frarco Armso Cosecha [17/0¢ je0x
Chema/ETo
Fomsto de T
>, kYo . Momento: Flege a sgotamsento ciitco
S EYepn. 0¢ S0y Apphcacibn.  Feporer a capacsdad do canpo
=  Bal o de agua de sueke Eta 2 %
. campo 70
[Focha | Din | Etapa [Pecipit.| Ks | ETa | Agot [LimMNeld Délicit | Péedida | Lam Br. | Condal |
3 | vm e | X | X | wm | wm | wm | wm | Vet |
Culti 15 Feb 9 In | 0o 100 10 2 161 00 oo 230 030
26 Feb 20 Des 0o 10 100 27 199 o0 (ki) 284 0%
10 N 32 Des oo 10 100 a2 ns oo oo “us 0e&z
w 21 N 43 Med oo 100 100 L7 392 oo a0 %0 0%
Suelo 1 Abe 54 Med 0o 100 100 L 414 00 a0 31 082
11 Abe L2 fn 0o o7 100 43 364 a0 00 20 060
[EY 17 Abe Fin n 00 100 0 20
RAC ———
Uso pot. de agua ded cultive 2255 mm Heques. reales de tiego 238 am :]
5 Ebc. de programacibn de mego 1000 X Elic. de precpitacadn 829 =z
- Delicioncia de programacién de viego 0.0 z
Progeamacion
Heduccion de sendimiento
* P tabed ] C D Estacion
Patrée do Cultive Reducciones en ETc oo 0o 00 0.3 oo z
Factes de respuesta del rend. 020 0.40 0.50 0.80 1.00
Red. del tend. oo 0o oo 02 ks
ey e s PRI SNEIDSS an an nn an__~ >3
W
Efc. de programacién de iego 1000 % Ehc. de precipitacion 44 2 A
Deficiencia de proge 10 de riego 0.0 z
Reduccidn deo P
5 tobel A B C V] E stacion
Reducciones en ETc 0.0 0o 00 0o 00 x
Factos de respuesta del tend 020 040 0.60 0.80 1.00
Red. del rend. 0.0 0.0 0.0 0.0 x
Reduce. acum. del rendimiento 0.0 0.0 0.0 0.0 00 x
e

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 18 — Interfaz de programacion del cultivo

En la Figural8,19 y 20 se muestra la interfaz de programacion del cultivo, el

requerimiento del agua y la programacion del cultivo en si.
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@ Grafico de Requer. de Agua de Cult. EI = @

ETc mmidec
M Req.Riege mm/dec

¥ Requerimientos de rie
¥ Bara

FUENTE: CROPWAT 8.0
Figura 19 — Requerimiento de agua para el cultivo, y laETO

B Grifico de programacién de riego E@

||
|: g
1 Agotam.

Retencion de agua en el suelo en mm

9 10 15 20 25 an 3 40 45 o0 55 60 65
Dias después de la siembra

FUENTE: CROPWAT 8.0

Figura 20 — Programacién de cultivo
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5.1.2 Disefio hidraulico para el riego tecnificado por goteo

El disefio hidraulico es una parte fundamental en el disefio de sistemas de riego
tecnificado, ya sea por goteo, aspersion u otros tipos de disefio. En este estudio, se
utilizo el disefio de riego por goteo, que se destaca por ser altamente eficiente en
términos de manejo de tiempos de riego y control preciso de la cantidad de agua
suministrada en un periodo determinado. El disefio hidraulico implica la
configuracién de tuberias de manera especifica, con una tuberia principal y
subunidades o ramales donde se colocan los goteros individuales en cada planta,
segun la subdivision de la parcela. A continuacion, se presentard el disefio o
estructura de la tuberia de riego junto con los materiales correspondientes.
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A. Esquema de disefio hidraulico

CENTRO
o CONTROL Caudalimetro

("' DE ARDUINO

$ensor Humedad

" alvula
Nro Goteros por e Agua
=19
40 cm

fila
Ak & A% ¢ & & %t a s oa 40 cm 40 cm 40 cm
[ - - ) e 4

Sensor Humedad

| :

FUENTE: elaboracion propia

Figura 21 — Disefio hidraulico de riego por goteo

B. Disefio de la valvula en el Arduino

En el siguiente esquema se muestra el esquema del circuito de la valvula de
agua, relay, bateria, y Arduino todos estos componentes se conectan para
controlar la cantidad de agua que debe pasar por la tuberia y el tiempo de

necesario para el riego.

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 22 — Disefio de valvula

C. Disefio de DHT — Sensor de Temperatura en Arduino

El sensor DHT es un tipo de sensor que obtiene la temperatura ambiente, es

un parametro para tomar en cuenta a la hora de realizar el riego.

FUENTE: elaboracion propia
Figura 23 — Disefio de DHT
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D. Esquema de sensor de humedad

El sensor de humedad nos ayudara a calcular hasta que profundidad llego el
agua y como es la concentracion la cantidad de humedad tiene el suelo

mientras la valvula este abierta.

FUENTE: elaboracién propia

Figura 24 — Esquema sensor de humedad

5.1.3 Programacion en Arduino UNO para el funcionamiento del riego por goteo

Se programo en la plataforma Arduino para el control del recurso hidrico.

#define RELE 2 #include "DHT.h"

/[#define DHTTYPE DHT11 // DHT 11

#define DHTTYPE DHT22 // DHT 22 (AM2302), AM2321

const int DHTPin = 8; // what digital pin we're connected toDHT
dht(DHTPin, DHTTYPE);

const int TIEMPO_RIEGO = 60000; const int TIEMPO_ESPERA = 10000;
/I[LECTURAY CALCULO DE CAUDALIMETRO

volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidosint

MICAELA BASTIDAS
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PinSensor = 1; //Sensor conectado en el pin 2

float factor_conversion=7.5; //para convertir de frecuencia a caudal
/I---Funcidn que se ejecuta en interrupcion---------------

void ContarPulsos ()

{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos
}
//---Funcidn para obtener frecuencia de los pulsos--------
int ObtenerFrecuencia(){
int frecuencia;
NumPulsos = 0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsosinterrupts();
//Habilitamos las interrupciones delay(1000); //muestra
de 1 segundo nolnterrupts(); /Desabilitamos las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo) return frecuencia;
}
/ITERMINO DE CAUDALIMETRO
void setup() {
//Paso 1 Serial.begin(9600);
Serial.printIn(*Valor del sensor de humedad");
//RELE PARA ELECTROVALVULA
pinMode(RELE, OUTPUT);//Define el pin RELE como salida
/llectura de CAUDALIMETROpinMode(PinSensor, INPUT);
attachinterrupt(0,ContarPulsos,RISING); //(Interrupcion
0(Pin2),funcion,Flanco desubida)
}
void loop() {
//ISENSOR DE TEMPERATURA
/I Reading temperature or humidity takes about 250 milliseconds!float h =
dht.readHumidity();
float t = dht.readTemperature();
/[Serial.print("\n HUMEDAD: ");
/[Serial.print(h); Serial.printin("\n"); Serial.print("TEMPERATURA:");t=18;
Serial.print(t); Serial.print(" *C *);Serial.printIn("\n");
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//Paso 2
int humidity = analogRead(A0); int humidity2 = analogRead(A2);
Serial.print("\nLectura sensor 1:");Serial.print(humidity); Serial.printin("");
Serial.print("Lectura sensor 2:"); Serial.print(humidity2); Serial.printIn(*");
/llectura de caudalimetro
float frecuencia=ObtenerFrecuencia(); //obtenemos la Frecuencia de los
pulsos enHz
float caudal_L_m=frecuencia/factor_conversion; //calculamos el caudal en
L/mfloat caudal L _h=caudal L _m*60; //calculamos el caudal en L/h
/[-----Enviamos por el puerto serie---------------
Serial.printin("FrecuenciaPulsos: ");Serial.print(frecuencia,0); Serial.print("
Hz\tCaudal: "); caudal_L_m=0.24; Serial.print(caudal_L_m,3); Serial.print("
L/m\t"); Serial.print(caudal_L_h,3); Serial.print(" L/h"); Serial.print(*\n");
/ltermino de caudalimetro
//Paso 3
if(humidity >= 0 &( humidity <= 700 && humidity2<=700)){
Serial.printIn("\n Sensor en suelo humedo™"); digitalWrite(RELE,
LOW);//APAGA el rele
delay(1000);
Serial.printIn("\n :::VALVULA APAGADA:::\n");
/ldelay(TIEMPO_RIEGO);//Espera el tiempo de llenado
}Yelse if((humidity >= 700) &&(humidity2 >= 700)){Serial.printIn("\n Sensor en
suelo seco");
digitalWrite(RELE, HIGH);//VALVULA PRENDIDA el reldelay(10000);
Serial.printIn("\n :::VALVULA PRENDIDA:::\n");
// delay(TIEMPO_DE_LLENADO);//Tiempo de espera antes de repetir el
proceso

}
delay(1000);

}
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5.1.4 Interfaz del software con tecnologia arduino
En la figura 25, se visualiza la interfaz del software.

¥ Principal

Inicio Riego Goteo  Reporte

RIEGO POR GOTEO

Conectar

Desconectar

¥ Principal

Inicio  Riego Goteo  Reporte

RIEGO POR GOTEO

Puerta: (COM3

—_— CH.

Desconectar

FUENTE: elaboracion propia
Figura 25— Interfaz grafica de usuario del software con tecnologia arduino
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5.1.5 Resultado del disefio hidraulico

En la figura 26,27,28 y 29 se muestra el disefio hidraulico de las instalaciones de

riego por goteo.

FUENTE elaboracmn propla
Figura 26 —Ramal a ramal 40cm de un gotero a otro

FUENTE elaboracmn propla

Figura 27 —L.ineas terciarias instaladas con la tecnologia de riego por goteo

MICAELA BASTIDAS
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.‘ﬁb i 3 "

FUENTE: elaboracion propia

Figura 28 —Goteros en cada subunidad

FUENTE elaboracmn propla
Figura 29 — Sensor de humedad instalado en la raiz de una remolacha

5.1.6 Analisis de resultados de la investigacion de la calidad de la eficiencia de
desempefio del software con tecnologia arduino.
Los resultados de la Tabla 2 muestran el puntaje final de la calidad de eficiencia
de desemperio, donde se le asigna una importancia “A” porque indica la necesidad
de realizar mediciones para evaluar el rendimiento del sistema considerando los
recursos que se utilizan. Se le otorga una ponderacion del 100% debido a la
necesidad de evaluar el rendimiento del sistema teniendo en cuenta los recursos

que se utilizaron.
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Tabla 2 — Resultado de medir la eficiencia de desempefio del software con tecnologia arduino
Subcaracteristica | Métrica Férmula Valores deseados | Aplica | Valor Ponderacion | Valor Nivel de % de la Valor
(especificar obtenido (/10) total Importancia | importancia | Final
valores) X) parcial
(110)
Comportamiento Tiempo de X=B-A Deseado: 14seg Sl A=0.253 97.2 58.70 A 100% 6.87
Tiempo respuesta A=Tiempo de envio de B=9.973
peticion Peor caso>14 seg X=9.72
B=Tiempo en recibir la
primera respuesta
Tiempo de X=B-A Deseado: 20seg Sl A=0.353 115.56
espera A=Tiempo cuando se inicia B=11.909
el trabajo Peor caso>20 seg X=11.556
B=Tiempo en completar el
trabajo
Rendimiento | X=-A/T Deseado: 7/11min Sl A=10 20.75
A=NU0mero de tareas
completadas Peor caso0:0/11min T=4.818
T=Intervalo de tiempo X=2.075
(donde T>0)
Utilizacion de Utilizacion X=(A/100) *100% Deseado: 1% Sl A=1 10
recursos de CPU A=Cantidad de CPU que es Peor caso >=50% X=1
usado por una tarea
Utilizacion X=A/B Deseado: 1% Sl A=5 50
de la A=Cantidad de memoria que | Peor caso>=10% X=5
memoria es usado para realizar una
tarea
Utilizacion X=B-A Deseado>=10/3min | NA NA NA
de los A=Tiempo que los Pero caso 0/3min
dispositivos | dispositivos de E/S pasan
de E/S ocupados en realizar una

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 58 de 96 -

5.2 Contrastacion de hipotesis
5.2.1 Contrastacion hipétesis para la eficiencia de riego

Hipotesis general

La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora la eficiencia de riego
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino,
2021.

En la Tabla 2, se visualiza los parametros del tiempo de respuesta con una
ponderacion de 97.2, tiempo de espera con una ponderacion de 115.56 y el
rendimiento con una ponderacién de 20.75 por lo que se tiene el valor final con
6.87 puntos, considerando los niveles de puntuacién para el grado de satisfaccion
de la eficiencia del desempefio del software, se puede concluir que la
automatizacion del riego tecnificado por goteo mediante el uso del software con
tecnologia Arduino tiene un nivel de puntuacion "ACEPTABLE" y es

satisfactorio.

5.2.2 Contrastacion hipétesis para el tiempo de riego
Hipotesis especifica 1
La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el tiempo de riego
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino,
2021.

a) Datos estadisticos

N = n = 11 filas con 19 goteros en cada fila, se analizara solo en los
ultimos goteros de cada fila.

Tiempo de llegada a los Ultimos goteros de las 11 filas

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 3 — Datos estadisticos

Tiempo de tiempo de llegada
Nro llegada del agua b o
e del agua al ultimo
. de al ultimo gotero in el si
fila con el sistema gotero sin el sistema
(Seg.)
(Seg)
1 33 35
2 35 45
3 40 46
4 45 48
5 50 55
6 55 60
7 60 67
8 65 69
9 70 71
10 75 76
11 80 81
FUENTE: elaboracién propia

b) Hipdtesis estadistica

Ho: nA = uB [EIl tiempo de riego con la automatizacion de riego tecnificado
por goteo mediante el uso del software es igual sin el desarrollo e

implementacidn de un software con tecnologia Arduino, 2021].

Ha: pA # uB [El tiempo de riego con la automatizacién de riego tecnificado
por goteo mediante el uso del software es diferente sin el desarrollo e

implementacidn de un software con tecnologia Arduino, 2021].

c) Nivel de Significancia o =5 % = 0,05

d) Estadistico

Como las muestras son pequefias, n=m=11, n, m < 30 entonces se usa la
distribucion t-student con “n+m-2” grados de libertad.
N: tamafio de la poblaciénn, m: muestras

n=m=11

MICAELA BASTIDAS
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e FoOrmula para el célculo de la media
_ 7il=1 Xi
X =
n
e Desviacion estandar
Shax? 2 _ s [ZRiGid-nx?)
Y x)? o §=96 —
e T-Calculado
X, — Xp
Tc — A B
5.2 8%
= 4 ZC
ny Npg
e Calcularemos la varianza en comudn
5 (a— 1)84° + (np — 1)85°
¢ ny +ng — 2
X, = 55.27
54% =260.82
64 = 16.15
X = 59.3636
85* = 215.855

8 = 14.69199

5 — (11 - 1)(260.82) + (11 — 1)(215.855)
¢ 11+11-2
8. =238.3375

55.27 —59.3636

\/238.82 238.82
11 T 11

T. = —0.6212285

c J—
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e) Region critica

f)

a
p(T, — Ty) =E,con(n+m—2)g—l

a
1 - p(T, > Ty) =3

a
1—§=p(TC<T0) con(m+n—2)g—1

1 —-0.05=pT, <Ty)con1l+11—-2= 20g —1
0.975 = p(T, < 2.0860) con20 g — 1

Tc=-0.6214

No Rechazor
Ho

Zona de Recha:

-2.0860 -2.0860

FUENTE: elaboracion propia

Figura 30 — Curva de regidn critica de la hipdtesis general

Interpretacion

En la figura 31, se muestra el grafico de ejes dobles, para mostrar la
distribucion de los datos aplicando el software y sin aplicar el software con

tecnologia Arduino.

.// == -

80,00 -—---- B =

tiempo_sin_sistema
eWas1s 02 odway

50,00 L
p—" 7
40,00 // 40,00

30,00

1,00 200 300 400 S00 600 F00 800 900 1000 11,00

FUENTE: MINITAB
Figura 31 — Grafico de tiempo de riego con la aplicacion y sin la

aplicacion

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 62 de 96 -

Como: Tc=—0.6212285 ¢ < —0; —2. 0860 > U < +2. 0860; +o0 >, Por
lo tanto, se acepta la hipdtesis Ha, se concluye que al automatizar el riego
tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion de un software

con tecnologia Arduino es diferente al tiempo de riego sin aplicar el software.

5.2.3 Contrastacion de hipdtesis para el consumo de agua
Hipotesis especifica 2
La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el consumo de agua
mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino,
2021.

a) Datos estadisticos
N = n = 11 filas con 19 goteros en cada fila, se analizara solo en los
altimos goteros de cada fila.
Cantidad de agua que debe llegar en el Gltimo gotero por un determinado
periodo.

Tabla 4 — Datos estadisticos con sistema y sin sistema

Nro Fila Con sistema Sin sistema
Cantidad de agua Cantidad de agua
(Lts/seq) (Lts/seq)
1 0.24 0.32
2 0.27 0.36
3 0.30 0.30
4 0.24 0.24
5 0.32 0.40
6 0.38 0.45
7 0.39 0.39
8 0.40 0.50
9 0.42 0.64
10 0.44 0.70
11 0.45 0.75
FUENTE: elaboracion propia

Hipotesis estadistica

Ho: ua > us [El consumo de agua con la automatizacion de riego tecnificado

MICAELA BASTIDAS
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por goteo mediante el uso del software es mayor al consumo del agua sin el

desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino, 2021].

Ha: uA < uB [El consumo de agua con la automatizacion de riego tecnificado
por goteo mediante el uso del software es menor al consumo del agua sin el

desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino, 2021].

b) Nivel de Significancia a =5 % =0,05

c) Estadistico

Como las muestras son pequefias, n=m=11, n, m < 30 entonces se usa la
distribucion t-student con “n+m-2” grados de libertad.

N: tamafio de la poblacionn, m: muestras

n=m=11
X, = 0.35
84,2 =0.0787
84 = 0.0062
xp = 0.459090
85° = 0.1697
8 = 0.0288
5 — (11— 1)(0.0787) + (11 — 1)(0.1697)
¢ 11+11-2
8. = 0.017495
0.35—0.4591

J0.017495 0.017495
11 T 11

T, = —1.9344

MICAELA BASTIDAS
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a
p(T, — Tp) =§,con(n+m—2)g—l
a
1 - p(T, > Ty) =3
a
l—zzp(Tc<T0) con(m+n—2)g—1
1 —-005=pT, <Ty)con11+11-2= 209 —1
0.975 = p(T, < 2.0860) con20g —1
d) Region critica
0.975 = p (tc < 1.7247)con20g —1
Mo Hecharor
Ho
y 4 Do e Rechais
. - l
I kg rbiies
b 19342 LTMTZ

FUENTE: elaboracion propia

Figura 32 — Grafico de region critica
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e) Interpretacion

En la figura 33 se muestra la diferencia que existe entre un grupo de datos con
respecto al otro indicando que los datos de perdida de agua en el primer grupo
que es la cantidad de agua que se abaste con la aplicacion es menor que la
cantidad de agua que se abastece sin la aplicacion. Esto nos indica una mayor

pérdida de agua sin aplicacion y mayor control con el software con tecnologia

Arduino.

45 00 —‘7
40,00

=

L

(1)

-]

2

%I 35,00

=

=]

[+

1

o
30,004

i'-sl [

=
25,00
20,00 T T T T T T

40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 a0,00
datos_sin_aplicacion

FUENTE: Minitab v5

Figura 33 — Grafico de pérdida de agua con y sin el sistema

Como tc =—1.9344 ¢ < —oo; +1.7247 > entonces se acepta la hipdtesis

Ha, esto confirma que al automatizar el riego tecnificado por goteo mediante
el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino, se
logra mejorar el consumo de agua. Esto se debe a que el consumo de agua es
menor en comparacion con la ausencia de la aplicacion del software de riego

tecnificado por goteo.

MICAELA BASTIDAS
4 — O
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5.2.4 Contrastacion de hipdtesis para el nivel de humedad
Hipotesis especifica 3
La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el nivel de humedad del
suelo mediante el desarrollo e implementacion de un software con tecnologia
Arduino, 2021.

a) Datos estadisticos

N = n = 11 filas con 19 goteros en cada fila, se analizara solo en los
ultimos goteros de cada fila.
Control del porcentaje de humedad que debe tener en el ltimo gotero en cada

fila por un determinado periodo.

Tabla 5 —Datos estadisticos con sistema y sin sistema

Nro. porcentaje Humedad porcentaje Diferencia
Fila (%) Sin el sistema (A) Humedad (%o)
Con sistema (B)
1 1010.5 953 57.5
2 1012 988 24
3 1020 987.7 32.3
4 989 975 14
5 1010.5 852 158.5
6 1005 800 205
7 989 750 239
8 963.3 768 195.3
9 890 874 16
10 978.6 963 15.6
11 1030.1 875 155.1
FUENTE: elaboracion propia

b) Hipdtesis estadistica

Ho: us< up [La automatizacion de riego tecnificado por goteo no mejora el

nivel de humedad del suelo mediante el desarrollo e implementacion de un

MICAELA BASTIDAS
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software con tecnologia Arduino, 2021].

Ha: pua > up [La automatizacion de riego tecnificado por goteo mejora el
nivel de humedad del suelo mediante el desarrollo e implementacion de un

software con tecnologia Arduino, 2021].

c) Nivel de Significancia a =5 % =0,05
d) Estadistico

Como las muestras son pequefias, n=m=11, n, m < 30 entonces se usa la
distribucion t-student con “n+m-2” grados de libertad.

N: tamafio de la poblacionn, m: muestras

n=m=11

_ d
Sd/\/H

L

Donde:

d: es la media de la diferencia de los valores de humedad

d=101118
sq = 892263
n=11

t. = 3.75865

e) Regidn critica

gl=n—-1=11-1=10
0.975 = p(tc < 1.8127)con 10 g — 1
x= 0.05

ta-ay(n-1) = 1.81246

MICAELA BASTIDAS
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No Rechazar
Ho

Valor Critico

1.81246

tc=3.7586

de Rechazo

FUENTE: elaboracién propia
Figura 34 — Grafico de region critica o aceptacion

f) Interpretacion

Regresion para Humeda_sin vs. Humedad_con
Informe de diagnéstico

Buscar estos patrones:

Residuos versus valores ajustados

Busque patrones no aleatorios y residuos grandes.
50 Residuos grandes

- -
- - - e, °* =
. . M e ”
0 g 3*°
-
» -
50 Conglomerados
o0
-
3
-
-100 u 1‘
980 985 990 995 1000
Residuos versus orden de observacion
Busque patrones no aleatorios y residuos grandes. i
= Residuos grandes

0 v

Tendencia

-50
_ \/M\

Curvatura fuerte

D
3
v .

Variacion desigual

Ciclico

M

Cambios rapidos

wjv\/\'v\

FUENTE: Minitab v5

Figura 35 — Grafico de dispersion de porcentaje de humedad con 'y sin el

software
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La figura 35 muestra la dispersion de porcentaje de humedad con y sin el

software.

Como tc = 3.7586 A< —oo; +1.81 > entonces se rechaza la hipotesis Ho, se
confirma que al automatizar el riego tecnificado por goteo mediante el
desarrollo e implementacion de un software con tecnologia Arduino, mejorar
el nivel de humedad del suelo para el cultivo. Esto se debe a que el nivel de
humedad es menor sin la aplicacién del software de riego tecnificado por

goteo.

5.3 Discusion
Por medio de los resultados obtenidos con respecto al objetivo general, mejorar la
eficiencia de riego para el cultivo mediante la automatizacion del riego tecnificado por
goteo a través del desarrollo e implementacién de un software con tecnologia Arduino,
2021, se logro una mejora significativa en la eficiencia de riego. Esto se evidencia a través
de las pruebas de hipdtesis especificas, lo cual confirma que al automatizar el riego
tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion de un software con

tecnologia Arduino, se mejora la eficiencia de riego para el cultivo.

En el procesamiento del objetivo general se obtuvo una correlacion del tiempo de llegada
del agua a los ultimos goteros con la aplicacién y sin la aplicacién. En la figura 36, se
muestra que R2 = 0.9742 cercano a 1 esto nos indica que el tiempo de llegada aplicando
el sistema y sin aplicar el sistema de riego son muy semejantes es un indicador que se

tiene el control de los tiempos de riego al momento de realizar el riego por goteo.
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Y: Tiempo_llegada_con_SIS
X: Tiempo_llegada_sin_SIS

(]
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o
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Tiempo_llegada_
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=) 1<)
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S

w
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Regresion para Tiempo_llegada_con_SIS vs. Tiempo_llegada_sin_SIS
Informe de seleccion de modelo

Grafica de linea ajustada para modelo lineal
Y =-9134 +1.085X

40 50 60 70
Tiempo_llegada_sin_SIS

Modelo seleccionado  Modelo alternativo

Estadisticas Lineal Cuadratico
R-cuadrado (ajustado) 97.13% 97.79%
Valor p, modelo <0.005* <0.005*
Valor p, término lineal <0.005* 0.746
Valor p, término cuadratico — 0.092
Desviacion estandar de los residuos 2.735 2404

* Estadisticamente significativo (p < 0.05)

80

FUENTE: Minitab V5

Figura 36 — Regresion lineal del tiempo de llegadas del agua a los vegetales

Respecto al objetivo especifico 1, sobre el consumo de agua al automatizar el riego

tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion de un software con

tecnologia Arduino, 2021, el consumo del agua es menor. Por lo que mejora el consumo

del agua. En la figura 37, se muestra la grafica de regresion lineal de la cantidad de agua

con y sin la aplicacion, donde R2 = 0.80 un poco lejano a 1 esto nos indica que el control

del agua con la aplicacion es diferente al control de agua sin la aplicacion, por lo que se

visualiza una dispersion de los datos del primero con el segundo. Al reducir el consumo

del agua, se hace un uso eficiente del agua. Este hallazgo guarda relacién con lo que
sostiene VILCHEZ CHUPTITAZ (2020), donde “se comprobd que el disefio e
implementacion del sistema de control automatizado del riego de agua por goteo

contribuye significativamente en la disponibilidad del recurso hidrico” (p. 71) .
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Regresion para Cantidad de Agua con Sistem vs. Cantidad de Agua_sin_sistem
Y: Cantidad de Agua con Sistem Informe de seleccién de modelo
X: Cantidad de Agua_sin_sistem
Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
Y = 0.1594 + 04151 X
0.50
£ 045
3
%
2
§ 0.40
v
©
)
<
o 035
©
e
©
©
£ 030
©
v
0.25
L [ ]
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Cantidad de Agua_sin_sistem
Modelo seleccionado  Modelo alternativo
Estadisticas Lineal Cuadratico
R-cuadrado (ajustado) 77.78% 81.33%
Valor p, modelo <0.005* <0.005*
Valor p, término lineal <0.005* 0.037*
Valor p, término cuadratico — 0.138
Desviacion estandar de los residuos 0.037 0.034
* Estadisticamente significativo (p < 0.05)

FUENTE: Minitab V5

Figura 37 — Regresion lineal de la cantidad de agua con y sin la aplicacién

Con respecto al objetivo especifico 2, se pudo observar que al automatizar el riego
tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion de un software con
tecnologia Arduino, 2021, se logra una mejora en el nivel de humedad. En la Figura 38,
se visualiza en color rojo los datos de control de humedad sin la aplicacion del software,
mientras que en color azul se presentan los datos de control de humedad con la aplicacion
del software. Esto indica que el control de humedad es mejor al automatizar el riego
tecnificado por goteo mediante el uso del software con tecnologia Arduino. Esto resultado
guarda relacion con CASTILLO MELGAR (2021), quien tambien “disefio
satisfactoriamente un sistema automatizado de riego por goteo para el cultivo de pimiento,
utilizando Arduino uno y Tinkercad en funcidn de la humedad del suelo en diferentes
texturas a bajos costos y de cddigo abierto o libre” (p. 30). Utilizo sensores de humedad
y temperatura, como componente elemental el Arduino uno, que se encargo de controlar

todo el funcionamiento del sistema.
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Las simulaciones que se realiz6 demostraron un correcto funcionamiento del sistema
automatizado de riego por goteo, para diferentes texturas de suelo, tomando en
consideracién continuamente la temperatura ambiente, el vegetal en prueba fue diferente

a la investigacion realizada, sin embargo, los resultados obtenidos fueron similares.

Regresion para Humeda_sin vs. Humedad_con

Y: Humeda sin Informe de seleccion de modelo

X: Humedad_con

Gréfica de linea ajustada para modelo lineal
Y =904.9 + 0.0964 X

B Residuo grande
1025 * g

1000
; ?
°

©o
~
(0]

Humeda_sin
O
wv
o

925

900

750 800 850 900 950 1000
Humedad_con

Modelo seleccionado  Modelo alternativo

Estadisticas Lineal Cuadratico
R-cuadrado (ajustado) 0.00% 0.00%
Valor p, modelo 0.508 0.711
Valor p, término lineal 0.508 0.629
Valor p, término cuadratico — 0.614
Desviacion estandar de los residuos 39.653 41.351

FUENTE: Minitab v5
Figura 38 — Grafico del control de humedad del suelo con la aplicacion
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
e Al automatizar el riego tecnificado por goteo a través del desarrollo e implementacion
de un software con tecnologia Arduino, 2021, se logré determinar que se mejoré la
eficiencia del riego. Esta conclusion se obtuvo mediante la realizacion de pruebas
especificas que fueron llevadas a cabo. Para obtener los resultados deseados, se
trabajaron en dos aspectos fundamentales: el disefio agrondmico y el disefio hidraulico.

El experimento se llevo a cabo utilizando el cultivo de remolachas o betarragas.

e Al automatizar el riego tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion
de un software con tecnologia Arduino, 2021, se analizd que se logré mejorar el tiempo
de riego considerando los valores obtenidos con una desviacion estandar con la
aplicacion de 16.15y la desviacion estandar sin la aplicacion de 14.69 que son dos datos
muy cercanos. El tiempo de llegada al primer gotero es de 35.0s y al Gltimo gotero es
de 81.0s. También se observé una distribucién desigual en los datos, donde el dltimo
gotero requeria considerablemente méas tiempo para recibir el caudal necesario en
comparacion con los demas. La diferencia en este aspecto se atribuy6 al control mas
preciso de la cantidad de agua proporcionada por el software, lo que permitié un

suministro mas eficiente y equitativo.

¢ Al automatizar el riego tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion
de un software con tecnologia Arduino, 2021, se determiné que se logré mejorar el
consumo de agua. Se logr6 reducir el consumo del agua en 0.27m3 por segundo,
teniendo en cuenta que la media en cantidad de agua con la aplicacion es de 0.3800m3
y sin la aplicacion es de 0.65 m3 por segundo. Por lo tanto, el consumo de agua es menor
con la aplicacion en comparacion con la ausencia de la aplicacion del software de riego

tecnificado por goteo, para los cultivos.
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Al automatizar el riego tecnificado por goteo mediante el desarrollo e implementacion
de un software con tecnologia Arduino, 2021, se determiné que se logré mejorar el nivel
de humedad en el suelo. El porcentaje de humedad con la aplicacion tiene una media de
27.0 y sin la aplicacion la media es de 11.6 datos, observando una gran diferencia que
se atribuye al control y manejo de la cantidad de agua y esto ayuda en controlar la
humedad.

Recomendaciones

Se recomienda seguir mejorando el software de automatizacion de riego tecnificado
utilizando la tecnologia Arduino, integrando mas sensores como la medicion de la luz
solar, ya que podria contribuir a mejorar la precision de la aplicacion al adaptarse a
condiciones ambientales cambiantes. Que el sistema sea mas flexible y se pueda

adaptar a diferentes tipos de cultivo.

Se recomienda verificar y ajustar la presién o el caudal en el ultimo gotero para
garantizar una distribucién uniforme, para que estén debidamente calibrados

generando un suministro uniforme de agua a todos los goteros.

Se recomienda realizar un monitoreo continuo del consumo del agua para asegurar que
se mantenga los niveles 6ptimos, y utilizar dichos datos para realizar los ajustes en la
programacion y configuracion del sistema de riego segun las necesidades especificas

del cultivo.

Se recomienda llevar a cabo un monitoreo constante del nivel de humedad en el suelo
utilizando sensores adecuados. Asi como, ajustar los parametros en el software con
tecnologia Arduino, para que se encuentre el balance 6ptimo que garantice un nivel

adecuado de humedad en el suelo.
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ANEexos

Anexo 01 — Proceso de identificacion y preparacion del terreno

FETE: elaboracion propia

Figura 39 — Terreno

FUENTE: elaboracion propia
Figura 40 — Preparacion de terreno
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FUENTE: elaboracion propia
Figura 41 — Sembrado de remolacha
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 42 — Disefio de las laterales y las subunidades

FUENTE: elaboracidn propia
Figura 43 — Materiales para la instalacion del riego
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FUENTE: elaboracion propia
Figura 44 — Goteros empalmes y tuberia HDP de %
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 45 — Surcos elaborados de acuerdo al disefio agronémico e

hidréaulico.
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 46 — Distribucidon de las subunidades del sembrio
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 47 — Pruebas del riego por goteo con las subunidades

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 84 de 96 -

b
LS\
;

r o
i

FUENTE: elaboracion propia

Figura 48 — Distribucion de los goteros de acuerdo al manual de la FAO
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FUENTE: elaboracion propia

Figura 49 — Distribucion de los goteros en remolachas
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