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4. Resumen

El proyecto “Implementacion de un modelo de gestion de los sistemas de riego mediante
aplicacion de riego de precision para los productores de la Sociedad de Usuarios de Agua
(SUA) del proyecto Sanatorio Duran, Cartago (Etapa Ill)” tuvo como propdsito optimizar el
uso del recurso hidrico en 42 unidades de produccioén horticola de la zona norte de Cartago,
mediante la integracidn de técnicas de agricultura de precision y automatizacion de riego.
La estrategia de abordaje incluyo la recopilacion e integracién de informacion de etapas
previas, la caracterizacion de unidades de produccion y de la demanda hidrica, el disefio
de sistemas de riego eficientes, la propuesta de automatizacion y el desarrollo de un modelo

de gestion.

Entre los principales logros destacan: la elaboracién de mapas de textura y relieve, bases
de datos de cultivos, disefios hidraulicos optimizados, balances hidricos y dashboards de
gestion para cada parcela. Ademas, se instalaron sensores de humedad de suelo que
permiten la toma de decisiones en tiempo real, y se desarrollé6 una metodologia practica y
replicable para los productores. El proyecto fortalecio la organizacion comunitaria, promovio
la articulacion entre productores, academia e instituciones, y generd capacidades técnicas
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para un manejo mas sostenible del agua, contribuyendo asi a la productividad y resiliencia
de los sistemas agricolas locales.

5. Abstract

The project “Implementation of a management model for irrigation systems through
precision irrigation application for the Water Users’ Association (SUA) of the Sanatorio
Duran Project, Cartago (Stage I11)” aimed to optimize water use in 42 horticultural production
units in northern Cartago, Costa Rica, by integrating precision agriculture techniques and
irrigation automation. The approach included gathering and integrating previous project
information, characterizing production units and water demand, designing efficient irrigation
systems, proposing automation schemes, and developing a management model.

Key achievements include the creation of soil texture and slope maps, crop databases,
optimized hydraulic designs, water balance calculations, and management dashboards for
each plot. Soil moisture sensors were installed to support real-time decision-making, and a
practical, replicable methodology for farmers was developed. The project strengthened
community organization, promoted collaboration among farmers, academia, and institutions,
and built technical capacities for sustainable water management, thus enhancing the
productivity and resilience of local agricultural systems.

6. Palabras clave y key words

Riego de precision, Gestion del recurso hidrico, Agricultura de precision, Sensores de
humedad, Automatizacién de riego

7. Contextualizacién del proyecto

Antes de la ejecuciéon del proyecto, la poblacién beneficiaria compuesta por 42
unidades de produccion horticola (Figura 1) integradas en la Sociedad de Usuarios de
Agua (SUA) del proyecto Sanatorio Duran, en la zona norte de Cartago, enfrentaba
diversos retos en torno a la gestién técnica y sostenible del recurso hidrico. A pesar de
estar ubicada en una region privilegiada por sus suelos fértiles y con alta capacidad de
drenaje, la ausencia de modelos técnicos de planificacién y gestion del agua para riego
limitaba el potencial productivo de cultivos como papa, zanahoria, cebolla y fresa, y
reducia la capacidad de adaptacién de los productores ante eventos climaticos
extremos, como las sequias.
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Figura 1: Ubicacion geografica de las areas cultivadas de la SUA. Fuente: Guzman-Arias,
Solorzano-Quintana y Watson Hernandez (2022).

Esta limitacién operativa no solo comprometia la eficiencia del riego, sino que también
afectaba la sostenibilidad de los sistemas agricolas locales. A pesar de contar con
concesiones del Servicio Nacional de Riego y Avenamiento (SENARA), no existian
herramientas que facilitaran una toma de decisiones basada en indicadores técnicos ni
en el monitoreo de condiciones edafoclimaticas, lo cual generaba sub o sobreutilizacién
del recurso hidrico, mermando los rendimientos agricolas y la resiliencia de las fincas.

El proyecto ha generado un impacto significativo en las dinamicas sociales y
comunitarias de la SUA. A través de la ejecucion progresiva de tres etapas centradas
en el analisis de suelos, disefio de sistemas de riego y desarrollo de modelos de gestion
se ha promovido una articulaciéon efectiva entre productores, académicos,
extensionistas y actores institucionales. La colaboracion con instituciones como el MAG,
SENARA, y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITCR) ha propiciado un entorno de
cooperacion interinstitucional, orientado a la construccién de capacidades locales en
gestion del recurso hidrico.
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Ademas, la incorporacién de estudiantes en actividades de campo y el uso de
herramientas como sistemas de informacion geografica, sensores de humedad y
plataformas de monitoreo ha fortalecido el vinculo entre la academia y el sector
productivo. Este proceso ha favorecido no solo la apropiacion tecnoldgica por parte de
los productores, sino también el desarrollo de una cultura de corresponsabilidad en el
uso del agua.

El desarrollo de mapas tematicos, balances hidricos, indicadores de riego y dashboards
de gestion ha servido como herramienta colectiva para la toma de decisiones,
promoviendo un mayor nivel de organizacién, cohesion interna y empoderamiento
técnico dentro de la SUA. Asi, el proyecto no solo ha mejorado las condiciones técnicas
del riego, sino que también ha contribuido a fortalecer el tejido social comunitario y las
relaciones colaborativas entre los distintos actores involucrados.

8. Estrategia de abordaje

La estrategia de abordaje del proyecto incluyé la integracidon de la informacién y los
entregables de los proyectos “Propuesta de modelo de automatizacion de los sistemas
de riego mediante aplicacion de técnicas de agricultura de precision para los
productores de la Sociedad de Usuarios de Agua (SUA) del proyecto Sanatorio Duran”
y “Propuesta de automatizacion de la red de distribucion y sistemas de riego de los
productores de la Zona Norte de Cartago — Estudios Basicos”, dado que ambos fueron
desarrollados en la misma area de impacto y con los mismos beneficiarios. Esto permitio
su incorporacioén en esta nueva etapa de disefio de gestion, la cual se estructuré en
cinco componentes, como se muestra en el flujograma de la Figura 2, y en los y en el
Apéndices 1y 2.

Caracterizacion de Propuesta de

« Caracterizacion fisica
de suelos

« Levantamiento unidades
de manejo y red de
distribucion

Caracterizacion de
las unidades de
produccion

la demanda hidrica

+ Censo de los principales
cultivos desarrollados

« Célculo del consumo

especifico

+ Mapa de consumo por
ambientes

« Disefio especifico para

cada unidad de manejo

Disefio de sistemas
de riego eficiente

Figura 2: Flujograma de abordaje del proyecto

sistema de
automatizacion

« Definicién de
parametros de
automatizacion
 Demostracion del
modelo mediante
talleres de campo

« Integracion de datos

ambientales

« Creacion de estandares

de manejo de riego

« Parametrizacion del uso
del riego por medicion
con sensores de
humedad

Disefio e
implementacion de
sistema de gestion

Caracterizacion de las unidades de produccion: en este componente se integraron
los datos espaciales de cada unidad de manejo, considerando el cultivo, tipo de suelo y
la topografia del lugar.
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Caracterizacion de la demanda hidrica: se establecieron los requerimientos de agua
segun las caracteristicas especificas de cada parcela.

Diseno de sistemas de riego eficiente: se generaron propuestas técnicas para cada
unidad de produccién, seleccionando el sistema de riego mas adecuado a sus
necesidades.

Propuesta de sistema de automatizacion: se integré la informacion de los disefios de
riego para extraer los parametros medibles necesarios que sirvieron como base para el
sistema de control.

Disefio e implementacion del modelo de gestion: se utilizé toda la informacién
generada en los componentes anteriores para construir un modelo que permitio:

-Conocer las caracteristicas que afectaban el contenido de humedad en cada unidad de
riego.

-Establecer un sistema de medicién y gestidén de dichas caracteristicas.

-Definir los indicadores del sistema de gestion a través de un balance hidrico,
identificando las etapas y variables que podian monitorearse mediante sensores de
humedad.

-Validar el modelo en parcelas experimentales.

-Generar una metodologia practica y replicable para uso por parte de los productores.

9. Valoracion general de los resultados obtenidos

1. Caracterizacion de las unidades de produccion:

Se identifico que los suelos presentes en las unidades de produccién poseen una
elevada capacidad de drenaje, atribuida a la predominancia de texturas de tipo franco
arcillo arenoso a franco arenoso. El analisis topografico reveld pendientes que varian
entre un 10% y un 50%, lo cual determina condiciones poco favorables para métodos
tradicionales de riego superficial o por aspersion. Dado lo anterior, y considerando tanto
la alta permeabilidad del suelo como la topografia escarpada, se recomienda el uso de
sistemas de riego localizado, que minimicen las pérdidas por escurrimiento y la
susceptibilidad a la erosién. Los resultados completos de esta caracterizacién se
presentan en el Apéndice 3.

2. Caracterizacion de la demanda hidrica:

La demanda hidrica se estableci6 a partir de un levantamiento de informacion directa
con los productores, identificando que los principales cultivos en la zona son cebolla,
papa y zanahoria. Los resultados se detallan en el Apéndice 4.
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3. Diseio de sistemas de riego eficiente:

Con base en la recomendacion de riego localizado, se definié una reduccion del 20%
en el area efectiva de riego, permitiendo optimizar el uso del recurso hidrico. Se
establecido una frecuencia de riego de cada dos dias, lo que permite planificar el
suministro de agua a través de una red que opera con un caudal maximo de 9,921/s,
atendiendo una superficie de 0,64 ha/h con ciclos de riego de 1 hora. Los planos y
especificaciones hidraulicas para cada parcela estan disponibles en el Apéndice 5.

4. Propuesta sistema de automatizacion:

El sistema de automatizacion propone el monitoreo con sensores de humedad en
los rangos de humedad bajo los que puede retener agua el suelo. Los mismos se
encuentran en rangos tipicos detectables por la mayoria de los sensores de humedad
disponibles en el mercado. El detalle de la interpretacién de los valores del sensor de
humedad se encuentra en el Apéndice 9. Metodologia del proyecto, llustracién 9.

5. Diseio e implementacion del modelo de gestion:

El disefio del sistema de automatizacion se baso en la instalacion de sensores de
humedad de suelo, los cuales permiten realizar un seguimiento continuo del contenido
hidrico en las zonas radiculares. Estos sensores operan dentro de los rangos de
humedad propios del suelo local, permitiendo detectar el momento optimo para la
aplicacion de riego segun el porcentaje de agotamiento permisible. El sistema no solo
permite monitorear condiciones en tiempo real, sino que también apoya la toma de
decisiones para una gestion mas precisa y eficiente del agua en cada unidad de
produccién. La interpretacion y uso de los datos de los sensores se presenta en el
Apéndice 6 - Apéndice 9: Metodologia del proyecto, llustracion 5,6,7 y 8.

de Costa Rica [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

10. Logro del propédsito y los componentes

Propésito Generar un modelo de gestidén de los sistemas de riego para la
(objetivo general): | mejora en el uso y aprovechamiento del agua mediante aplicacion de
riego de precision para los productores de la Sociedad de Usuarios
de Agua (SUA) del proyecto Sanatorio Duran, Cartago.
Componentes (objetivos Indicador % de Comentarios
especificos) logro
Caracterizacion de las unidades | 42 mapas de 100 Apéndice 3
de produccion textura y
relieve
Caracterizacion de la demanda | Base de datos 100 Apéndice 4
hidrica de cultivos
Disefio de sistemas de riego 42 disefios de 100 Apéndice 5
eficiente sistemas de
riego eficiente
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Propuesta sistema de 1 diagrama 100 Apéndice 9:

automatizacién general de Metodologia del
automatizacion proyecto, llustracion 9

Disefio e implementacion de 42 balances 100 Apéndice 6 - Apéndice

gestion hidricos con su 9: Metodologia del
respectivo proyecto, llustracion
dashboard 5,6,7y 8.

11. Logros no contemplados en el proyecto

12

Disefio y construccién de una estacién para la medicion de la humedad en el suelo y

evapotranspiracion. Apéndice 7.

Detalle de evidencias

Fecha de actividad/Gira/ reunion

Nimero de anexo / enlace / carpeta / respaldo

digital
12/03/2024 Apéndice 8, Figuras 81, 82, 83
18/11/2024 Apéndice 8, Figura 84

13. Integracién con la academia

Participacién de estudiantes asistentes

Nombre del estudiante

Carrera

Actividades realizadas

Jazel Guzman

Ingenieria Agricola

Participacién en giras,
analisis de muestras de suelo
en laboratorio.

Josué Marin

Ingenieria
Electronica

Elaboracion sensor de
humedad de suelo

Ericka Picado

Ingenieria Agricola

Elaboracion sensor de
humedad de suelo

Yorjani Zumbado

Ingenieria Agricola

Participacién en giras,
analisis de muestras de suelo
en laboratorio.
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Participacion de estudiantes con trabajos de grado y posgrado

Nombre de obra Tipo de obra (TFG, Autores Enlace al
practicas de documento
especialidad, tesis)
PROPUESTA DE Tesis Final de Maestria Laura Alonso | Apéndice 9
MODELO DE Martinez
GESTION DEL
RIEGO PARA
OPTIMIZAR EL USO
DE AGUA
MEDIANTE

SENSORAMIENTO
EN LA SOCIEDAD
DE USUARIOS DEL
SANATORIO DURAN
EN LA ZONA AL
NORTE DE
CARTAGO, COSTA
RICA.

Participacién de estudiantes de cursos de grado o posgrado

Actividades
Objetivo del realizadas (giras Evidencias
Curso Carrera curso académicas, (enlace al
proyectos de cursos, documento)

actividades de clase)

No aplica

14. Cumplimiento del plan de socializacion y publicacién

a. Estrategia de socializacion de los resultados

La socializacion de los resultados del proyecto se realizd en escenarios y lenguaje
accesible para la poblacion meta, principalmente a través de la entrega de los productos
técnicos generados disefios de riego, balances hidricos y dashboards y su explicacion
directa a los productores de la Sociedad de Usuarios de Agua (SUA). Los resultados se
compartieron de forma presencial durante las actividades de campo y reuniones con los
beneficiarios, asi como mediante la entrega de la memoria del proyecto y sus apéndices,
que sistematizan la experiencia y facilitan su consulta posterior.

b. Estrategia de comunicacion y visibilidad de los productos académicos
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Nombre de Tipo de Estado Bas_e de da.t?s Nombre de |  jentifico
producto producto (acepta_do de indexacion ev.ento, ylo .
.., ., por publicar (cuando revista o Consejo
academico académico y publicado) corresponda) editorial editorial
(Si 6 NO)
No aplica
15. Ejecucion Presupuestaria
Objeto de Monto Monto Porcentaje . JPStI.ﬂ,caCIon °
gasto asignado ejecutado ejecucion I|m|taIC|on de lono
ejecutado
Becas €3,800,500.00 | ¢3,800,500.00 | 100.0% NA
estudiante
asistente
especial
Combustibles | #260,000.00 ©242,004.00 93.1% Diferencias entre lo
y lubricantes cotizado y el monto
final de compra
Materialesy | ¢£554,500.00 ©$479,045.00 86.4% Diferencias entre lo
Productos cotizado y el monto
Eléctricos - final de compra
Telefénicos y
de Cémputo
Repuestos y | €275,000.00 $274,529.20 99.8% Diferencias entre lo
accesorios cotizado y el monto
final de compra
Servicio ¢500,000.00 €500,000.00 100.0% NA
unidad de
transportes
Viaticos ¢10,000.00 €10,000.00 100.0% NA
dentro del
pais
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16. Limitaciones y problemas encontrados

Como principal limitante se tiene los tiempos en los que se atiende la convocatoria.
En un primer lugar por la cantidad de meses estimados para el proyecto, ya que este
proyecto comenzo practicamente finalizando el primero semestre de 2023, lo cual no
permitié una adecuada planificacion de la carga laboral. Segundo por el semestre en el
que se atiende, lo cual no coincide con la realidad de aplicacion de técnicas con los
productores, ya que ellos desarrollan el riego en verano, lo cual Unicamente permitié
desarrollar el modelo en un Unico semestre (verano 2024). Tercero la apertura de los
presupuestos operativos tardé demasiado, lo cual sumado a que el proyecto inicié
avanzado el ano 2023, afectdé negativamente al cumplimiento de la ejecucion
presupuestaria.

17. Lecciones aprendidas, conclusiones y recomendaciones
Como recomendaciones generales se tienen los siguientes puntos:

1. En materia de tiempos y presupuestos se recomienda tomar la opinién de los
extensionistas para poder contextualizar las propuestas y futuros proyectos con la
realidad de ejecucién de los productores.

2. En materia de ejecucion presupuestaria valorar la posibilidad de crear
mecanismos de compras mas expeditos no solo para cumplir con el gasto, si no para
poder obtener los insumos en tiempo y forma, ademas de tener flexibilidad con compras
extraordinarias, ya que al trabajar con modelos productivos agricolas hay algunos temas
que se resuelven en el dia a dia.

3. En materia de difusion de los productos y entregables a los beneficiarios se
debe de trabajar en conjunto con entes vinculantes o que puedan generar un
acercamiento y mejor compromiso.

18. Agradecimientos
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1 Apéndices y anexos

1.1 Apéndice 1. Estado del arte y marco referencial del abordaje del proyecto

Estado del arte

La produccion agricola en Costa Rica es una de las areas que mas aportan a la economia del pais,
propiciando un movimiento econémico tanto dentro como fuera las fronteras. Y es que, segin Arauz
(2020) el sector agro del pais produce cerca del 70% de la canasta basica alimentaria y produce el
40% de las exportaciones de bienes, logrando generar gran cantidad de empleo y divisas por la
actividad agroexportadora, esto, ademas, a partir del aporte de mas de 280 000 personas que se
dedican a la produccion agropecuaria, en las distintas regiones del pais.

Sin embargo, a pesar del aporte que se brinda para el pais los pequefios productores se ven
afectados ante el valor adquirido por los productos, dado que, segun O'Neal (2020); “Los pequeios
productores obtienen entre un 10% y 30% del margen de utilidad, la agroindustria un 30% y 45% y
los intermediarios ganan, inclusive, hasta un 50% sobre el valor del producto”. Esto representa la
clara desigualdad de precios que se presenta entre los diferentes intermediarios de produccion y
comercializacion, y los pequefios agricultores, que dependen de diferentes factores para poder
contribuir con el desarrollo econémico del pais.

Y es que, el sector agropecuario se ha visto afectado por gran cantidad de eventos, que han
interferido en el desarrollo de los cultivos y comercializacion de los mismo, donde la problematica
de la falta de recurso hidrico es un factor determinante, diferentes productores han mencionado que
el clima determina el 40% de las cosechas que puedan obtener, principalmente por las épocas de
sequia (Presidencia de la Republica de Costa Rica., 2021).

Ante este problema, el Gobierno de Costa Rica ha generado estrategias para lograr favorecer al
sector agricola, principalmente de la Zona Norte de Cartago, region en la cual se da una falta de
recurso hidrico debido al exceso de consumo que ha existido en las diferentes fincas agricolas y que
hoy en dia provoca una afectacion en el desarrollo correcto de los cultivos. Parte de estas estrategias
ha sido la construccion de cerca de 120 reservorios para los productores de regiones como Llano
Grande y Tierra Blanca, con la inversion total de mas de 600 millones de colones, con el apoyo del
Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), Instituto de Desarrollo Rural (INDER) y el Servicio
Nacional de Aguas Subterraneas, Riego y Avenamiento (Senara) (Presidencia de la Republica de
Costa Rica, 2020).

Esta inversion permite mitigar la problematica de la falta de agua, ante la vision de generar un
“Aprovechamiento Hidrico Sostenible” orientado a la generacion de una infraestructura de riego
eficientes y el desarrollo de técnicas sustentables. Este proyecto, entrado también a contribuir por
ejemplo con el Programa AGRINNOVACION 4.0 impulsado por el MAG vy otras instituciones que
buscan generar a las familias productoras una seguridad hidrica y sobre todo una mayor estabilidad
en la produccion agricola, donde no existan productos por sequia y los precios se mantengan estables
sin generar perdidas considerables (Presidencia de la Republica de Costa Rica., 2021).
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En Costa Rica, la politica con respecto a el riego ha cambiado significativamente en los tltimos
afos, tal y como expone Herrera (2002), el objetivo inicial del Plan Nacional de Riego y Avenimiento
en pequefias areas era dotar de agua para riego a organizaciones de pequefios y medianos productores,
permitiéndoles romper la estacionalidad de las cosechas. Sin embargo, debido a la crisis mundial del
cambio climatico, aumenta la variabilidad del ciclo del agua, lo que dificulta la prevision de la
disponibilidad de recursos hidricos, disminuye la calidad del agua, exacerba ain mas su escasez y
constituye una amenaza al desarrollo sostenible en todo el mundo (ONU, 2019). Esto influye
directamente sobre los rendimientos de los cultivos bajo riego. En Cartago, especificamente en la
Zona norte, esta problematica no es una excepcion, donde segiin lo expuesto por Varela (2011), el
crecimiento demografico, la industrializacion, la contaminacion creciente por agroquimicos y la
inexistencia de una cultura de ahorro de agua en los usuarios, amenaza el futuro suministro de agua,
en calidad y cantidad apropiadas.

Es por esta razon que nace la necesidad de desarrollar nuevas maneras para suplir los
requerimientos hidricos de los cultivos de manera mas eficiente, teniendo en mente la variabilidad
climatica presentada en la zona.

Carvajal (2014), examind como y porque diferentes Sociedades de Usuarios de Agua para riego
en la parte alta de la cuenca del Rio Reventado, Cartago Costa Rica, establecen estrategias
para adaptarse a la degradacion de sus recursos hidricos, ¢l expuso que el manejo de estos recursos
se complica ante cambios en las condiciones demograficas, econdmicas, sociales y biofisicas a las
cuales sus residentes estdn expuestos, y en muchos casos, sin un adecuado acompafiamiento del
estado. Carvajal (2014) encontré que debido a los cambios en los patrones de las lluvias se dio un
aumento en el requerimiento de las concesiones de agua y un aumento de ilegales y esto impacta
directamente en el rendimiento, calidad de los productos y costos de produccion, sequedad del
suelo ademas de impactos en la disponibilidad y distribucion del agua. Y por esta razon, recomendo
a los horticultores seguir organizados de la manera que actualmente estan y seguir en la gestion de
mejoras para sus sistemas de riego, preferiblemente cambiar el sistema por aspersion al sistema por
goteo.

Debido a estas problematicas mencionadas el MAG argumentd que los agricultores de la Zona
Norte de Cartago tienen un bajo indice de produccion. Eso esta vinculado principalmente a factores
climaticos, como lo es el agua (como se citd en N. Chinchilla, 2018). Por esta razon se dio una
vinculacion entre el TEC y el MAG para remediar esta situacion y amortiguar estos efectos del cambio
climatico buscando un manejo adecuado y eficiente del recurso hidrico para la zona en el cultivo de
cebolla por medio de sensores de humedad para una parcela de menos de 2000m?, Segin Chavarria,
con los ajustes a la agricultura tradicional, mediante la utilizacion de los sensores y las buenas
practicas en la agricultura, el siembro de cebolla es mas eficiente en el uso del recurso agua
(proteccion del recurso hidrico), en la nutricion y en la disminucidn de plagas y enfermedades. Esto
se ha manifestado en la robustez de la plantacion, lo cual es un prondstico de alta produccion segun
los agricultores de la zona (como se citd en N. Chinchilla, 2018).

Tomando todo lo anterior en consideracion es donde nace la motivacion de este proyecto, de la
necesidad para la creacion e implementacion de una herramienta de gestion del agua se presenta
como una necesidad en la zona Norte de Cartago, motivada por la intencion de llenar los vacios de
estas referencias mencionadas anteriormente. Donde la novedad de esta herramienta se centra en la
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integracion de informacion de cada unidad de manejo para establecer sistemas de riego especificos
segun las necesidades de los productores, asi como en la implementacion de técnicas de riego de
precision para maximizar el uso del agua en los cultivos. La importancia de esta herramienta de
gestion del agua radica en su capacidad para permitir a los productores horticolas mejorar la gestion
del recurso hidrico, lo que se traduce en un aumento de la eficiencia en el uso del agua y una mejora
en el rendimiento de los cultivos. Destacado en el uso adecuado del agua es fundamental para la
sostenibilidad de los sistemas agricolas, ya que contribuye a minimizar el impacto ambiental y a
preservar el recurso para las generaciones futuras. Resumiendo todo lo anterior en una herramienta
de gestion del recurso hidrico optimizado seglin las necesidades con el objetivo de aumentar la
productividad de los cultivos de la zona, promoviendo la sostenibilidad ambiental.

Marco referencial

1.1. Cultivos desarrollados en la zona
La zona norte de Cartago es una region donde se da una de las mayores producciones de
hortalizas y otros cultivos como frutales a nivel nacional, dentro de estos cultivos producidos en la
zona se puede mencionar la papa, cebolla, zanahoria, fresa, repollo e inclusive aguacate.

1.1.1. Papa

1.1.1.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

Solanum tuberosum, comunmente llamada papa o patata, es una planta herbacea, tuberosa,
perenne a través de sus tubérculos, caducifolia (ya que pierde sus hojas y tallos aéreos en la estacion
fria), de tallo erecto o semi-decumbente, que puede medir hasta 1 m de altura (Leveratto, 2015).
Con una profundidad de raices de entre los 40 y 60 cm.

Este cultivo es originario de la region andina de Sudamérica. Las primeras siembras se
realizaron cerca de las orillas del lago Titicaca, entre las fronteras de Pert y Bolivia (Henkes &
Dunn, 1981). Este cultivo es de suma importancia para la alimentacion alrededor del mundo, La
papa o patata es especialmente apropiada para climas frios. Se cultiva ampliamente en regiones
tropicales frias, subtropicales y templadas, donde se siembra como monocultivo, en rotacion, o en
multicultivo (Steduto et al., 2012).

La FAO en el 2008, coloco a América latina como el 4 mayor productor de papa a nivel
mundial por debajo de africa y por encima de américa del norte, con un promedio de 963 766
hectéareas y un rendimiento de 16.3 t/ha. En Costa Rica, la produccion de papa se da
mayoritariamente en la zona norte de Cartago, donde segin el MAG, 2016, se produjeron alrededor
de 2800 hectareas, con un rendimiento promedio de 25t/ha.

En Costa Rica existe una gran diversidad de variedades de papa, estas variedades en su gran
mayoria se encuentran inscritas en la Oficina Nacional de Semillas (ONS), la variedad que cuenta
con mayor demanda en el pais es la denominada Floresta, la cual cumple los usos de consumo
fresco y utilizacion en la industria. Adicionalmente las variedades que se siembran cominmente en
la Zona Norte de son las variedades Duran y Unica.
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La duracion de crecimiento este cultivo es de alrededor de 100 a los 130 dias, variando
segun el cultivar utilizado. Para la Zona Norte de Cartago se recomienda realizar la siembra en los
meses de mayo-junio y en octubre-noviembre, realizandose la cosecha en los meses de agosto-
setiembre y enero-febrero, respectivamente.

1.1.1.2. Necesidades Hidricas.

La papa o patata requiere de 0.35 a 0.8 m3 de agua para producir 1 kg de materia seca de
tubérculos. En condiciones de campo, esto se traduce en requerimientos hidricos de 350 a 650 mm
durante el periodo de crecimiento, que dependen del clima y de la variedad. En condiciones de
suministro hidrico limitado, el suministro disponible, preferencialmente, deberia centrarse en
maximizar el rendimiento por hectarea en lugar de repartir el agua limitada en un area mas grande.
Se puede ahorrar agua principalmente a través de un calendario mejorado y profundidad de la
aplicacion del riego (Steduto et al., 2012).

La papa o patata es sensible al déficit hidrico. La escasez de agua puede provocar un
rendimiento reducido de los tubérculos, en cantidad y en tamafio, y una disminucion de la calidad
de estos. Con el fin de optimizar el rendimiento, generalmente no se debe agotar el agua disponible
total del suelo mas alla del 30 al 50 %. El déficit hidrico en las primeras etapas, durante la
formacion de estolones, la brotacion de tubérculos y después de la misma, tiene los efectos mas
adversos en el rendimiento final (Steduto et al., 2012).

1.1.2. Cebolla

1.1.2.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

Allium Cepa L. Liliaceae comtinmente llamada cebolla, es un cultivo de la misma familia
del ajo y otras especies pertenecientes al género Allium como los son el cebollin y puerro. Schroder
et al., 2010 indican que la cebolla es un cultivo herbaceo bianual (requiere 2 afios por generacion),
el bulbo es un tallo modificado con raices fibrosas y carnosas conocidas como catafilas, este cultivo
cuenta con una profundidad de raices donde el 90% de estas se encuentran entre los primeros 20 a
30cm.

La cebolla es originaria de las regiones secas de Asia y tanto la anatomia como la fisiologia
de la planta indican con claridad que este cultivo se desarrolla bien en condiciones de baja humedad
relativa, alta insolacion y bajo suministro de agua. Su primera fase es la vegetativa, que inicia con la
germinacion de la semilla y finaliza con la formacién del bulbo, que es el 6rgano de la planta
conformado por tinicas, escamas, un tallo verdadero y yemas, las cuales pueden entrar en
dormancia o receso. La segunda fase es la reproductiva donde la planta produce tallos florales y
semillas (Montes & Holle, 1990).

En Costa Rica existen tres principales focos de produccion los cuales se dividen segun la
altitud de cada zona, estas tres zonas son la alta, media y baja. La primera, el enfoque de este
estudio, se refiere a la zona norte de la provincia de Cartago y comprende los cantones de Tierra
Blanca, Llano Grande, Cot y Potrero Cerrado, Segun Granados & Saborio, 2011, esta zona
mencionada engloba el 75% del total de la produccion a nivel nacional. El rendimiento de este
cultivo para la zona mencionada ronda los 27 a 50 t/ha. En la zona norte de Cartago se encuentran 4
cultivares principales, Gladlan Brown, E-515, Matahari y Linda Vista, ordenadas de menor a mayor
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conforme con el rendimiento segtin el cuadro elaborado por Schroder et al., 2010. En la zona alta de
Cartago, se ha obtenido muy buenos rendimientos experimentales (de 46 a 64t/ha) con los hibridos
Granex 33, Granex 2000 y Yellow Granex 429, segin (MAG, 1991b).

Con respecto a la siembra y a la cosecha, segiin el MAG, 2004 en la Zona Alta (Cartago) la
fecha mas importante de produccion (segun area cultivada) es la que inicia la Gltima semana de abril
—primera semana de junio y cosecha hacia finales de agosto, todo setiembre y principios de octubre.
Esta época corresponde a la siembra de invierno y el cultivo se desarrolla en su totalidad bajo la
lluvia. Sin duda esta es la opcidn por la cual optan la mayoria de los productores, puesto que no
requieren instalar sistema de riego. Posteriormente sigue en importancia la siembra de finales de
agosto y setiembre que culmina a finales de diciembre y durante enero; esta requiere el uso de riego
en las etapas finales o el uso de variedades que toleren alto déficit hidrico. Finalmente se encuentra
la época que inicia entre el 15 de enero y el 15 de marzo; el cultivo requiere riego aproximadamente
en el primer 50% de su ciclo y se cosecha entre mayo y junio.

1.1.2.2. Necesidades Hidricas.

Segun Salazar & Benavides (2007) la precipitacion media idoneo para este cultivo ronda los
1400mm. Para la época seca, se ha encontrado que una lamina total aplicada en conjunto con las
precipitaciones de la zona es de 610mm aplicada por gravedad, brinda rendimientos de alrededor de
40t/ha, con respecto al riego por goteo, se encontrd que laminas totales de 462mm brinda
rendimientos de alrededor de 50t/ha (Lipinski et al., 2002). El riego se debe realizar cuando se ha
agotado alrededor del 25 al 35% del agua disponible, es comtn realizar el riego con una frecuencia
de entre 3 a 5 dias, seglin el contenido de humedad presente en el suelo y las lluvias. Es
recomendable no llevar el cultivo al estrés hidrico ya que esto afecta la tasa de crecimiento y por
ende el rendimiento de la produccion.

De acuerdo con PROAIN(2020), para la zona central de México, pais donde realizan riego
en el 97,4% de la superficie sembrada, la 14mina neta fluctia entre los 2500-5500 m*/ha,
dependiendo de la zona, variedad y pluviometria del cultivo.

1.1.3. Fresa

1.1.3.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

La Fragaria spp. Rosaceae, llamada comtinmente fresa o frutilla (en otros paises) es una
planta pequefia de no mas de 50cm de altura, que pertenece a la familia Rosaceae y al género
Fragarial Lo que se conoce como fruto, es un receptaculo floral engrosado (Aquenio), sobre el cual
se observan semillas como pequefias manchas amarillas (S. Chinchilla, 2013). La planta de fresa es
perenne ya que, por su sistema de crecimiento, constantemente esta formando nuevos tallos, que la
hacen permanecer viva de forma indefinida. Esta planta es pequefia con numerosas hojas
trilobuladas de peciolos largos s, que se originan en una corona o rizoma muy corto, que se
encuentra a nivel del suelo y constituye la base de crecimiento de la planta; en ella se encuentran
tres tipos de yemas; unas originan mas tallos, que crecen junto al primero, otras los estolones, que
en contacto con el suelo emiten raices y forman nuevas plantas, y el tercer tipo de yemas, forman
los racimos florales cuyas flores son hermafroditas y se agrupan en racimos. Las raices de la fresa
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son fibrosas y poco profunda, de aproximadamente 20 a 30cm Previo al “descubrimiento” de
América, en Europa se cultivaban las especies Fregaria vesca y alpina, con el descubrimiento de
América se encontraron las especies Fragaria chiloensis y virginiana (MAG, 1991b).

Segun los datos brindados por la ONU (2020), el pais que cuenta con mayor produccion a
nivel mundial es Estados Unidos (cifra oficial) con 3.326.816 toneladas. Costa Rica, cuenta contd
con una produccion de 4.959 toneladas para ese mismo afio. Segun ### el rendimiento a nivel pais
ronda las 25-30 t/ha. Sin embargo, las variedades cultivadas en Costa Rica tienen el potencial de
produccion de entre 50-100 ton/ha/afio (MAG, 1991b). Las principales zonas productoras de fresa
en Costa Rica son: Fraijanes de Poas en Alajuela, San Jos¢ de la Montafa y Vara Blanca de
Heredia, San Isidro de Coronado y Llano Grande de Cartago. Solo en la provincia de Alajuela se
estima que existen entre 70 y 80 hectareas. El pais produce este cultivo desde hace mas de 30 afios,
siendo las variedades mas comunes de encontrar Chandler y Oso Grande, en el presente muchos
productores estan comenzando el cambio a variedades mas nuevas como Festival, San Andreas,
Elyana y Albion (Guevara, 2019).

La fresa se puede sembrar en cualquier mes del afio. Sin embargo, las pruebas realizadas
indican que lo mas conveniente, para todas las zonas de produccion, es sembrar en los primeros
meses de la época lluviosa: mayo, junio y julio. De esta forma, la planta alcanza un buen desarrollo
y empieza a producir en los primeros meses de la época seca: noviembre y diciembre, con lo que se
logran dos objetivos importantes: tener una planta bien desarrollada para el inicio de la produccion
y obtener la mayoria de la cosecha en época seca y con la mejor calidad, cuando el mercado
internacional 6 presenta los mejores precios para fruta fresca. Si se siembra durante a la estacion
seca, la produccion se obtiene en la época lluviosa, con mayores problemas fitosanitarios en la
planta y en la fruta, y ademas disminuye la produccion y la fruta se ensucia (MAG, 2007).

1.1.3.2. Necesidades Hidricas.

Con la finalidad de maximizar crecimientos y a su vez el rendimiento de la produccién, no
se debe permitir que la planta se encuentre en estrés hidrico, por lo que es necesario mantener el
cultivo suficientemente irrigado. El cultivo de la fresa necesita de alrededor de 250 a 350mm de
lamina aplicada por semana, segtn el tipo de suelo y las condiciones climatologicas, esta ldmina se
debe suplementar de acuerdo con la precipitacion. Si se cuenta con un suelo arenosos se debe tener
mas atencion y aplicar el riego de manera mas frecuente y liviana (Natsheh et al., 2015). Este
cultivo es muy del agua, por lo que es necesario que no se tenga que reponer cuando se tiene
alrededor de 20 a 30% de agotamiento.

1.1.4. Zanahoria

1.1.4.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

Dacus carota L. popularmente llamada zanahoria, es una planta herbécea la cual,
dependiendo del tiempo que tome su desarrollo, se clasifica en anual o bianual. Las primeras
presentan su fase vegetativa y reproductiva en el mismo afio de plantacion, mientras que las
bianuales presentan su fase vegetativa en un afo y durante el siguiente se presenta la fase
reproductiva (Garcia, 2008). Este cultivo cuenta con profundidad de raices de entre 50 a 100cm. La
zanahoria Se deriva de las formas silvestres originarias del centro de Asia, Africa y el Mediterraneo.
Algunos autores sefialan a Afganistdn como el origen exacto (Nucleo Ambiental, 2015). En cuanto
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a la produccion mundial de zanahoria, Uzbekistan es el pais que produce en mayor cantidad este
cultivo, teniendo en cuenta cifras oficiales, con alrededor de 2.876.031 de toneladas, para Costa
Rica la produccién de zanahoria ronda las 25.781 toneladas para el afio 2020, segun la estadistica
obtenida de FAOSTAT. EI 80% de la produccion del pais se da en la zona norte de Cartago, en los
cantones de Tierra Blanca, Cot, Pacayas y Llano Grande. Segun, Richmond y Méndez (2009) las
variedades mas utilizadas en Costa Rica son las denominadas Bolero F1 y Bangor F1, las cuales
brindan rendimientos de entre 46 a 65 t/ha 'y 30 a 50t/ha respectivamente. El ciclo es de alrededor
de 4 a 5 meses, la cosecha depende de la época de siembra y de la zona, en las zonas de Tierra
Blanca, Cot, Pacayas, Llano Grande, San Luis de Santo Domingo de Heredia y varias localidades
alrededor Zarcero presentan las condiciones de temperatura, tipo de suelo y disponibilidad para
producir zanahorias de buena calidad, practicamente durante todo el afio (Bolafos, 1998).

1.1.4.2. Necesidades Hidricas.

De acuerdo con Nucleo Ambiental (2015) el requerimiento hidrico para la zanahoria es de
400 a 800mm al afio. La aplicacion de esta puede darse dependiendo del tipo de suelo y el clima,
para suelos con buena proporcion de limos, arcillas y arenas y un clima fresco se puede dar una vez
por semana, mientras que para suelos arenosos y clima caliente puede darse inclusive hasta 2 veces
por semana. El riego se debe realizar cuando este se ha agotado un 35% del Agua Disponible.

1.1.5. Repollo

1.1.5.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

El repollo o por su nombre cientifico Brassica oleracea L. es una planta dicotiledonea, herbacea y
bienal, la cual se cultiva como planta anual. Pertenece a la familia botanica Brassicaceae (Fornaris,
2014). El repollo es un cultivo de flores hermafroditas, de tallo corto, herbaceo y sin ramificaciones,
sus raices alcanzan profundidades de entre 50 y 80 cm. La mayoria de los miembros de la familia
del repollo, tienen su origen en la zona del Mediterraneo, Asia menor, Inglaterra y Dinamarca. Esta
familia horticola es de las mas numerosas ya que aporta alrededor de catorce hortalizas, entre las
que se encuentran el brocoli y la coliflor (MAG, 1991c¢). Segun los datos obtenido de FAOSTATS
para el 2020, el pais que produjo mas de este cultivo fue la India con alrededor de 92.070.000 de
toneladas. Costa Rica para este mismo afio logré producir 25.781 toneladas de repollo. Los sitios
donde se dio esta produccion son los de Zarcero, Cervantes, Capelladas, Oreamuno, Santa Rosa,
Pacayas y Dulce Nombre. De igual manera esta fuente mostrd que para el afio 2020, a nivel pais se
obtuvo un rendimiento de alrededor 33t/ha. Segiin (MAG, 1991c¢) El hibrido Stone head es
actualmente la variedad mas difundida. Este material ha desplazado en gran medida a la variedad
tradicional Golden Acre. Ambos son de ciclo corto (60-70 dias a cosecha después del trasplante),
cabeza redonda y compacta y peso entre 1 y 1,5 kg aproximadamente. Stone head es mas resistente
al reventamiento y de mayor compactacion. El ciclo vegetativo de este cultivo es de entre 70 a 100
dias, su normal desarrollo se da en temperaturas de entre 15 y 20°C.

1.1.5.2. Necesidades Hidricas.

Segtin la literatura consultada, en promedio, la aplicacién de riego de entre 2.57 a 5.81mm
dos veces a la semana es beneficioso para el cultivo de repollo. Con respecto al ciclo de cultivo, se
encontrd que se requiere entre 553 y 713 mm de riego, suplementado de acuerdo con las
precipitaciones (Beshir, 2017). Cabe destacar que lo anterior mencionado depende del tipo de suelo



— ° | Direccion de Extension
Tecnologico
de Costa Rica . [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

TEL

y del clima en donde se cultive el producto mencionado. También, es necesario realizar el riego una
vez se haya llegado al 45% de agotamiento del contenido de humedad presente en el suelo.

1.1.6. Aguacate

1.1.6.1. Descripcion Y Generalidades Del Cultivo.

Persea Americana Mill Lauraceae, comiinmente conocido como aguacate, es un frutal
originario de México y América Central, este arbol con fruto comestible pertenece a la familia
Lauraceae, de hoja perenne, cuya altura puede alcanzar hasta los 30m de altura y sus raices pueden
alcanzar hasta 1m de profundidad. Existen ademas hibridos antillo guatemaltecos y guatemalteco
mexicanos que han dado origen a variedades y cultivares adaptados a diferentes alturas y
microclimas que han hecho posible la produccion de fruta durante todo el afio, en Costa Rica la
produccion de aguacate se destina al consumo interno. Sin embargo, como el area sembrada
actualmente no satisface la demanda nacional, se debe importar de otros paises de Centro América y
México (MAG, 1991a). A nivel mundial, en 2009 habia mas de 430 000 ha de plantaciones
comerciales, con un rendimiento promedio mundial de 8.8 ton/ha, siendo México (con 100 000 ha),
Chile y los Estados Unidos los principales paises productores. Sudafrica, Espafia e Israel son otros
paises con exportaciones significativas (Steduto et al., 2012).

Se recomienda que este cultivo se siembre en zonas donde la precipitacion alcance los
1.200mm anuales, bien distribuidos y en altitudes entre 800 y 2.500msnm. Se recomienda hacer
siembras en la época lluviosa bien establecida, es decir junio a julio. Usualmente las cosechas.
Normalmente, la primera cosecha comercial ocurre a los cinco afios en arboles injertados y la
cantidad de frutos producidos depende de la variedad y la atencion que haya recibido la planta en su
desarrollo. A los cinco afios, generalmente se cosechan cincuenta frutos; a los seis afios, ciento
cincuenta frutos; a los siete afios, trescientos frutos y ochocientos a los ocho afios. Algunas
variedades como Haas Fuerte y otras de fruto pequefio, pueden producir entre 1.000 y 1.500 frutos a
los diez afios. Las variedades de bajura empiezan a producir entre abril y agosto, las de alturas
medias entre junio y setiembre y las de altura entre setiembre a abril (MAG, 1991a).

1.1.6.2. Necesidades Hidricas.

La sensibilidad extrema a los déficits y excesos hidricos indica que el calendario de riego en
el aguacate debe concentrarse en mantener una aireacion adecuada y al mismo tiempo evitar los
deéficits hidricos de los arboles (Lahav & Kalmar, 1983). En esta situacion, la frecuencia de riego es
un aspecto importante; aplicaciones diarias por goteo o micro-aspersores son las adecuadas en
suelos de grano grueso y bien drenados. Sin embargo, el riego cada 2-3 dias es mas deseable en
suelos de textura mas pesada, que puedan sufrir condiciones anaerobicas. Los experimentos en
Chile han demostrado que al permitir entre un 50 a 60 % de agotamiento de humedad del suelo
entre aplicaciones de riego (cada 5-6 dias) el rendimiento y tamafio del fruto no se vieron afectados,
en comparacion con aplicaciones més frecuentes (Ferreyra et al., 2006). Las frecuencias de riego
que agotan entre 25-30 % del deposito hidrico del arbol son adecuadas para la mayoria de los
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suelos, como un compromiso para mantener un suministro adecuado de agua y oxigeno para el
sistema radicular del aguacate (Steduto et al., 2012).

1.1.7. Kbc de los cultivos

El Kc o coeficiente de los cultivos, se refiere a la relacion que existe entre la
evapotranspiracion con respecto a cada etapa cada etapa de crecimiento del cultivo. Este es un valor
adimensional el cual ronda el 0.1 al 1,2. Esta relacion se puede apreciar mejor en la figura 3.

c fin

Tiempao (dias)

Figura 3. Curva Generalizada del Coeficiente del Cultivo
Fuente: Recuperado de https://www.fao.org/3/x0490s/x0490s.pdf

1.2.Relacion Cultivo, Textura, Clima y Humedad
Como se menciono en el apartado anterior, todos los cultivos poseen necesidades hidricas
distintas, ademaés, cada textura del suelo posee una capacidad de retencion de humedad diferente,
que se ve afectada por las condiciones climaticas y es por esta razon que el estudio de estas
variables es de suma importancia a la hora de disefiar los sistemas de riego.

1.2.1. Textura

La textura indica el contenido relativo de particulas de diferente tamafio, como la arena, el limo
y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la facilidad con que se puede trabajar el suelo,
la cantidad de agua y aire que retiene y la velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo
atraviesa (FAQ, 2007). Con la finalidad de determinar la clase textural del suelo en cuestion se
utiliza el diagrama triangular realizado por el USDA, mostrado en la figura 4.
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100% arcilla
(2 micrones)

Figura 4. Diagrama triangular de las clases texturales bésicas del suelo segun el tamafo de
las particulas, de acuerdo con el USDA
Fuente: FAO, 2017(https://n9.cl/5zp80)

Cada una de estas texturas cuenta con un peso especifico aparente, capacidad de campo y
punto de marchitez permanente, tal y como se puede observar en el Cuadro AP1.1. Esto es de gran
utilidad a la hora de calcular el agua util que es disponible para la planta segin el tipo de suelo con
el que se trabaja y asi asegurar un aprovechamiento al maximo del recurso hidrico ya que se le
brinda al cultivo la cantidad de agua necesaria lo que implica un desperdicio minimo de este
recurso.

Cuadro AP1.1 Valores tipicos de humedad y peso especifico aparente, segun la textura del

suelo.
Textura del Peso especifico/CC base suelo|PMP base suelo
aparente (gricc)| seco (%) seco (%)
suelo

Arenoso 1,55 -1,80 6-12 2-6

Franco arenoso 1,40 — 1,60 10-18 4-8

Franco 1,35 -1,50 18 — 26 8§-12

Franco arcilloso 1,30 - 1,40 23 — 31 11-15

Arcillo arenoso 1,25 -1,35 27 - 35 13 - 17

Arcilloso 1,20 - 1,30 31-39 15-19
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1.2.2. Evapotranspiraciéon

La FAO (2006) define a la evapotranspiracién como la combinacioén de dos procesos
separados por los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por
otra parte mediante transpiracion del cultivo.

1.2.3. Humedad En El Suelo

La humedad en el suelo hace referencia a la relacion porcentual de agua contenida en cierta
cantidad de suelo; conocer el contenido de humedad de un suelo es un factor decisivo para un
cultivo, ya que segiin Angella et al. (2016) la disponibilidad de agua en el suelo determina la mayor
o menor dificultad que tienen las raices para absorberla, de acuerdo con el potencial hidrico total. A
medida que el suelo se seca, el potencial se hace mas negativo (el agua esta mas retenida) y
aumenta la dificultad de las raices para absorber agua.

1.2.3.1. Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

El suelo es el deposito de almacenamiento de agua, aire y nutrientes desde donde las plantas
los extraen. La capacidad de almacenamiento y la disponibilidad para las plantas depende de las
cantidades existentes y de las caracteristicas de cada suelo(Chavarria-Vidal, 2021). La textura del
suelo tiene una gran influencia en la curva caracteristica de la humedad del suelo Los suelos
arenosos no retienen suficiente cantidad de agua disponible para la planta, éstos en general drenan
mas rapidamente y necesitan ser regados con mas frecuencia que los suelos arcillosos (Enciso et al.,
2008).

Existen diferentes medidas para identificar el nivel de humedad del suelo en funcién de la
proporcién de agua existente en los poros del suelo, estas son la capacidad de campo (CC), el punto
de marchitez permanente (PMP), Agua disponible para la planta (AD)

1.2.3.2. Capacidad de campo

Se considera como el nivel de agua que un suelo puede retener sin que esta escurra o infiltre
capas inferiores de suelo, Carrazon (2007) indica que en este estado de humedad los poros grandes
contienen tanto aire como agua, mientras que los mas pequefios estan atn repletos de agua. A
capacidad de campo, se considera que el contenido de humedad del suelo es el ideal para el
crecimiento de los cultivos.

1.2.3.3. Punto de marchites permanente.

Con forma el agua del suelo es absorbida por la planta o se evapora del mismo el nivel de
humedad del suelo se va reduciendo (Carrazén, 2007), cuanto mas se seca el suelo, mas firmemente
es retenida el agua por el suelo, y mas dificil resulta para las plantas extraerla. Llegard un momento
en que la extraccion del agua por parte de las plantas no es suficiente para cubrir sus necesidades y
empiezan a marchitarse y finalmente mueren

1.2.3.4. Agua disponible para la planta.
Este nivel de humedad del suelo indica la cantidad de agua que puede ser absorbida por la
planta, sin que haga un gran esfuerzo por extraerla del suelo (Carrazén, 2007), podemos definir el



Np— ° | Direccion de Extension
Tecnologico
de Costa Rica . [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

TEL

agua disponible para la planta como la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente; dado que la CC y el PMP dependen de la textura del suelo, también
dependera de ella el agua disponible para la planta.

1.2.4. Déficit Permitido En El Manejo Del Riego.

Es el contenido de agua en el suelo al cual no se debe permitir bajar o llegar al punto de
marchitez permanente para evitar el estrés de la planta por falta de agua y, por lo tanto, evitar la
reduccion en la produccion. La diferencia entre el contenido de agua a capacidad de campo y el
déficit permitido debe ser la lamina de riego por aplicar. El contenido de agua que queda debajo de
este limite es la cantidad de agua que queda en el suelo. El déficit permitido dependera de las
especies de plantas y variara de acuerdo con las temporadas de cultivo (Enciso et al., 2008).

1.2.5. Métodos Para Medir La Humedad En El Suelo

Ya que el contenido de humedad del suelo es de mucha importancia para identificar las
necesidades de agua que existen, es de suma importancia también conocer de los métodos que se
pueden usar para determinar este factor, Martin & Mufoz (2017), nos explican los siguientes
métodos.

e Método del tacto: La determinacion de la humedad del suelo por medio del tacto ha sido
utilizada por muchos afios por investigadores y agricultores por igual, es una técnica que toma
un poco de tiempo y algo de experiencia lograr esto, pero es un método comprobado.

e Sonda de neutrones: Una sonda de neutrones contiene una fuente radioactiva que envia una
cierta cantidad de neutrones rapidos, estos neutrones rapidos son aproximadamente del tamafio
de un atomo de hidrogeno, un componente esencial del agua; cuando los neutrones rapidos
chocan con los atomos de hidrogeno, se vuelven mas lentos y un detector dentro de la sonda
mide la proporcion de los neutrones rapidos que salen y de los neutrones lentos que regresan.

e Resistencia eléctrica: El principio fisico de estos dispositivos es que el contenido de humedad
se puede determinar por la resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos en
contacto con el suelo. Entre més agua haya en la tierra, mas baja es la resistencia.

e Tension del suelo: Los tensidometros miden la intensidad de la fuerza con la que el suelo retiene
el agua. La mayoria de los tensidometros tienen una punta de ceramica o porosa conectada a una
columna de agua.

e (Capacitancia eléctrica: Las sondas C utilizan un oscilador de corriente alterna para formar un
circuito eléctrico en conjunto con el suelo.

1.2.5.1. Sensor de capacitancia eléctrica.

Son sensores que miden la constante dieléctrica del suelo mediante el uso de un capacitor,
segun Enciso et al. (2008). Estos sensores proporcionan las lecturas de los contenidos volumétricos
de agua en el suelo a la profundidad a la que se colocan (m3 de agua/m3 de suelo). Tipicamente la
humedad del suelo oscila de 0 a 0.4 m3 de agua por m3 de suelo. Estos sensores ya estan
precalibrados para usarse en una amplia gama de tipos de suelo. Sin embargo, para suelos con altos
contenidos de arena (texturas gruesas) y suelos con altos contenidos de sal, la calibracion estandar
no sera exacta.

Con lo dicho anteriormente, existen diversas maneras para determinar el contenido de humedad
en el suelo, pasando desde métodos tradicionales y rudimentarios, hasta paquetes tecnologicos de
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alta gama. Estas mediciones se realizan con la finalidad de obtener los beneficios de un cultivo con
un contenido de humedad dentro de los rangos que este permite, siendo estos beneficios, mayor
productividad y rentabilidad.

1.3. Disefios De Campo
Los levantamientos topograficos son herramientas fundamentales para la determinacion y
ubicacion de puntos estratégicos dentro de un plano, hoy en dia existen diferentes herramientas
relacionadas con los Sistemas de Informacidén Geografica por sus siglas SIG, a partir de los cuales
es posible realizar un trabajo a partir de la utilizacion de dispositivos GPS, como lo son los RTK.

Los SIG surgen a partir de la necesidad de crear opciones mas eficientes y rapidas dentro de
la utilizacion y aplicacion de nuevas herramientas tecnologicas, y manejo de datos digitales,
generando multiples ventajas dentro del analisis de datos topograficos, dentro de las principales
ventajas que se mencionan en la literatura se encuentra la sencillez de actualizacion, facilidad de
distribucion, espacio de almacenamiento, facilidad y precision de analisis y la facilidad de
mantenimiento; esto dado que, los dispositivos RTK al funcionar con diferentes GPS, permite una
actualizacion mas tecnologica a partir de dispositivos Android o Windows, logrando asi tener un
mejor manejo de los datos generados, y exportacion de los mismos (Victor Olaya, 2020).

Ahora bien, dentro de los datos que se utilizan en los SIG, existen los que son de fuentes
primarias y fuentes secundarias, los datos primarios son aquellos que se pueden emplear en un SIG
y que, a partir de su originalidad son susceptibles a diferentes operaciones que se puedan realizar
sobre ellos, logrando asi realizar un manejo y analisis mas exhaustivo y acorde a las necesidades del
usuario, entre los principales ejemplos que se pueden encontrar son las imagenes digitales o los
archivos obtenidos a partir de dispositivos GPS, como los utilizados en la realizacion de este
proyecto.

Asi mismo se encuentran los datos secundarios, los cuales se caracterizan por ser derivados
de algtin otro tipo de dato previo, el cual no se encuentra en un formato adecuado para su aplicacion
dentro de un software SIG, como por ejemplo se encuentran las versiones digitales de los mapas
clasicos, asi como datos procedentes de un muestreo o levantamiento tradicional, realizado por
medio de una estacion total, u otro dispositivo de uso topografico que no incluya aplicaciones GPS.

1.3.1. Dispositivos RTK

Los dispositivos RTK son herramientas utilizadas en las diferentes areas de la ingenieria y
presentan un aporte fundamental en el andlisis y realizacion de diferentes actividades de
levantamiento, replanteo de puntos o inclusive funcionan para determinar volimenes de tierra a
extraer en una terraza o cualquiera otra actividad en la ingenieria. Estos dispositivos tienen la
caracteristica de funcionar mediante la aplicacion de los GPS, los cuales tienen sus bases en la
teledeteccion, y es que, la teledeteccion hoy en dia es fundamental en el uso de los SIG, debido a la
gran aplicacion que tienen, especialmente en el hecho de acelerar procesos concretos dentro de los
diferentes proyectos que se tengan.

La teledeteccion se basa en diferentes elementos, entre los que se encuentran, la fuente de
radiacion, que puede ser de origen natural o artificial, esta radiacion es emitida por algunas de sus
fuentes llega al terreno y en ese momento sufre una perturbacion causada por los elementos de este,
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esta perturbacion serd el objeto de estudio, en el terreno se encontrardn diferentes objetos que
interaccionan con la radiacion y mandan la sefial de vuelta sobre una atmosfera, que sera el medio
por el cudl la sefial interactua con el terreno y permite el regreso de los datos al origen o también
llamado receptor, que sera el medio que recoja la radiacion emitida y recopilara los datos de interés.

La teledeteccion no se podria generar sin la existencia de los GPS, que son base
fundamental en los dispositivos de RTK que se detallaran mas adelante, ahora bien, es relevante
saber que son los GPS; los Sistemas de Posicionamiento Global, mejor conocidos como GPS, por
sus siglas en inglés (Global Positioning System) son uno de los cuatro sistemas globales de
navegacion por satélites (GNSS) que se utilizan alrededor del mundo por las principales potencias y
que permiten mejorar los procesos de localizacion en la tierra, y que ademas han podido emplearse
en diferentes areas de la ingenieria.

Los Sistemas Globales de Navegacion por Satélites o también denominados como sistemas
globales de posicionamiento asistidos por satélites se forman de tres partes, las cuales son, un sector
espacial, un sector de control y el sector usuario, estos tres sectores en conjunto permiten
determinar la posicion de los objetos o de las personas sobre la tierra mediante coordenadas
geograficas, con errores inclusive de centimetros, lo que permite tener una buena precision tomando
siempre en cuenta el trabajo para el que se utilizan.

Dentro de los GNSS se encuentra el sistema ruso denominado GLONASS, el sistema de
navegacion Beidou desarrollado por el gobierno de China, GALILEO, el cual es el sistema de
navegacion utilizado en Europa y la costelacion americana NAVSTAR misma que recibe el nombre
mas comunmente de GPS.

El funcionamiento de un GPS se basa mediante una red de aproximadamente 27 satélites los
cuales orbitan sobre la tierra de una forma sincronizada entre ellos con el fin de evitar choques entre
si, y también, con el objetivo de poder cubrir toda la superficie de la tierra. Cuando se utiliza un
GPS con el objetivo de determinar una posicion en particular, el receptor que se utiliza desde la
tierra localiza de manera automatica como minimo 3 satélites que se encuentren en la red, de los
cuales recibira sefiales que le indicaran la posicion y reloj de cada uno de ellos; una vez que se tiene
las sefiales el receptor sincroniza el reloj del GPS y con ello, mediante un proceso de calculos
matematicos relacionados con triangulacion y determinacion de angulos entre el satélite y el
receptor se logra obtener la ubicacion de los puntos de interés asi como la distancia que hay entre si,
siempre realizando un promedio entre varias distancias tomadas de manera automatica por el
receptor, para si mejorar la precision (Alcaraz, 2017).

Es bajo este concepto que trabajan los dispositivos RTK, en general, esto dispositivos son
utilizados para tomar puntos dentro de un terreno, y posteriormente enviarlos a un formato GIS, este
tipo de dispositivos se basan en la tecnologia Real Time Kinematic, por eso sus siglas, basado en el
inglés, esta tecnologia es una de las muchas aplicaciones que se le puede brindan a los GPS. Este
tipo de aplicaciones ofrece la posibilidad de generar un posicionamiento preciso en tiempo real, o
sea, permite obtener coordenadas en un momento justo mediante la aplicacion de la teledeteccion,
pudiendo entrelazar los receptores GPS y la incorporacion de distintos softwares de procesamiento,
que son especificos para cada tipo de equipo (Ferreccio, 2006).
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Es importante mencionar que, existen diferentes dispositivos GPS que ayudan a brindar
coordenadas geograficas y facilitan la georreferenciacion, sin embargo, estos dispositivos se
diferencian de los RTK debido a que estos ultimos tienen la capacidad de generar replanteos, asi
también, permiten obtener una distribucion homogénea de datos en el relevamiento y controlar
maniobras con exactitud, entre otras funciones que facilitan el disefio de obras en ingenieria.

Los dispositivos RTK cuentan con dos partes fundamentales, que deben funcionar
simultdneamente para obtener las georreferenciacion mas adecuadas, estas son la base y el Rover, es
importante recalcar que, sea cual sea la marca del dispositivo este siempre contard con ambas
herramientas, la base, se caracteriza por ser el punto de referencia a partir del cual se empezara a
generar la medicion, mientras que el Rover o también denominado Mdvil es el dispositivos que
estara en movimiento y que se utilizard para generar la georreferenciacion de los puntos de interés,
asi también, se encuentra el controlador, que se caracteriza por ser un dispositivo tecnologico, ya
sea Windows o Android, en el cual se encuentra instalado el software especializado para la
utilizacion de los RTK y que ademas permite la conexion de la base y el Rover, y ademas, permite
la obtencion de puntos, vista de mapas en linea, coleccion y extraccion de los puntos del
levantamiento obtenidos.

Existen diversos dispositivos RTK en el mercado, cuyas caracteristicas y aplicaciones se
han ido incrementando significativamente, llegando a tener hoy en dia multiples ventajas y opciones
para desarrollar modelaciones y toma de puntos dentro de los terrenos de interés, en este caso es
importante estudiar las caracteristicas de dos de estos dispositivos.

En primera instancia se encuentra el RTK Geomax, este utiliza un receptor GNSS tipo
Zenith25 Pro, que ofrece un rendimiento maximo y permite la toma de puntos en un radio
aproximado de 3 kilometros desde la base hasta la ubicacion del Rover, este tipo dispositivo trabaja
con una menor cantidad de satélites, comparado con las nuevas tecnologias RTK, por otra parte, su
mantenimiento y cuidado es esencial para un buen funcionamiento, por lo que no puede tenerse bajo
fuertes lluvias dado que, al entrar humedad al dispositivo este puede deteriorarse y la transmision de
sefales se veria gravemente afectada, asi mismo, como se menciond con anterioridad se requiere de
un conector, que para los dispositivos Geomax trabaja con un formato Windows, por lo que dentro
del ambito de la agilidad de los procesos este cuenta con un formato mas robusto comparado con
los dispositivos Android, asi mismo, la aplicacion requerida se denomina FieldGenius, que es una
app proveniente de Microsurvey, se caracteriza por ser una opcion que facilita la coleccion de datos
obtenidos a partir del dispositivo Geomax, pudiendo a partir de esta extraer archivos en formato
shape para su posterior analisis en un SIG o en otros formatos requeridos. La conexion que se debe
realizar en FieldGenius es mas laboriosa, por lo que, para poder generar un trabajo rapido y preciso
es fundamental conocer las coordenadas base y con ello agilizar el proceso (Ferreccio, 2006).

Ahora bien, los RTK tipo CHC cuentan con un formato mas moderno dentro de los
dispositivos GPS, ya que trabajan con un sistema Android que permite una mayor agilidad en los
proceso de conexion y toma de puntos, esto debido a que cuenta con un controlador inteligente con
la aplicacion LandStar 7, cuya conexion con los dispositivos base y Rover es mas sencilla al
momento de realizar, por lo que los tiempos de conexion se reducen, logrando generar el trabajo de
forma mas réapida, y es que, el receptos 150 GNSS integra tecnologia de posicionamiento y
comunicacion en una unidad robusta que fue disefiada para brindar flexibilidad en el trabajo. Al
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igual que el RTK Geomax, el CHC puede tomar puntos a un radio aproximado de 3 kilometros, sin
embargo, este dispositivo cuenta con un radio externo que permite amplificar ese radio hasta los 20
kilometros aproximadamente, permitiendo un mayor acceso a zonas complicadas y reduciendo el
numero de veces en que se tendria que mover la base de un punto a otro, reduciendo asi la duracion
del trabajo.

Asi mismo, esta tecnologia incorpora aproximadamente 432 canales que se benefician de
las sefiales GPS, GLONASS, Galileo y Beidou, proporcionando una calidad de datos mas sélida en
comparacion con otros dispositivos, es importante recordar que, la obtencion de una senal fija
dentro de cualquier dispositivo RTK radica en la ubicacion de los GNSS que orbitan en ese
momento cerca del punto donde se realiza la medicion, por lo tanto, una buena obtencidn de senal
depende de la ubicacion de los satélites y de como orbita la tierra en un momento preciso, por lo
tanto, en un punto dado depende de la hora la conexion puede variar, asi mismo, dependiendo de los
obstaculos que se presenten la sefial puede variar, siendo edificaciones grandes las que mas afectan
las sefales, mas sin embargo, mediante una busqueda de sefial o conexion es posibles devolver el
dispositivo a su estado fijo, el cual cuenta con un menor porcentaje de error.

1.3.2. Tratamiento De La Informacion

La informacion espacial es una de las herramientas mas utilizadas actualmente en cualquier
ambito, ya que, a partir de la transmision de sefiales por medios informaticos es posible crear
metodologias de aplicacion para la georreferenciacion de puntos, esto cuando se trabaja en
levantamientos topograficos con aplicacion de los Sistemas de Informacién Geografica, el manejo
de informacion espacial constituye grandes ventajas principalmente en relacion con la consecuente
ganancia en productividad, eficiencia y precision en el procesamiento de analisis de mapas y de
informacion pertinente a estos (Victor Olaya, 2020)

Los datos espaciales se han clasificado como datos primarios y los secundarios, los
primarios son aquellos que se pueden emplear en un SIG y que en su forma original son
susceptibles a operaciones de manejo y analisis que incorporaran un SIG, en este grupo se
encuentran las imagenes digitales o datos GPS que son obtenidos directamente mediante el empleo
directo de un SIG. Mientras que, los datos secundarios se derivan de algiin otro tipo de datos previo,
el cual no es adecuado para su empleo en un SIG, como por ejemplo las versiones digitales de los
mapas clasicos, datos procedentes de un muestreo o levantamiento tradicional (Victor Olaya, 2020).

Olaya (2020) menciona que a la informacion espacial se le es posible brindarle alternativas
remotas principalmente a partir de la utilizacion de herramientas SIG en dispositivos moviles que
facilitan la operacion de los procesos tomando en cuenta que se estan emitiendo sefales remotas
que inclusive facilitan la identificacion de errores en el campo, permitiendo asi tomar decisiones
relevantes en el momentos justo, evitando una sucesion de errores que a mediano o largo plazo
propiciarian errores de disefio, esto por ejemplo con la instalacion de sistemas de navegacion para la
localizacion de puntos estratégicos ya sea para muestreo o cualquier otro interés caracteristico.

Los datos espaciales de calidad son aquellos que puedan servir para alcanzar los objetivos
de un proyecto concreto, logrando asi dandole sentido a este, y es que, como cualquier tipo de
datos, los datos espaciales no son perfectos, dado que puede contener errores que pueden llegar a
ser irrelevantes o significativos con relacion al analisis que se les esta brindando, considerando esto,
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y tomando en cuenta que los datos especiales llegan a partir de satélites a los dispositivos
electronicos se pueden dar errores que signifiquen pérdida de informacion o mal interpretacion de
resultados (Victor Olaya, 2020).

La calidad de los datos es relevante para el correcto desarrollo de un proyecto, segun Olaya
(2020) la aparicion de los SIG y el amplio crecimiento del volumen de datos espaciales disponibles
y derivados de satélites se constituyen como un elemento fundamental en el ambito geografico, y es
que, estos factores han favorecido a que el volumen de trabajo sobre datos espaciales sea mayor
permitiendo utilizar una nimero elevado de datos distintos provenientes de diferentes
constelaciones satelitales como la GPS, GLONASS, GALILEO y BeiDou, que son las mas
utilizadas y conocidas en las herramientas GNSS.

1.3.3. Métodos Del Tratamiento De La Informacion Espacial (SIG)

1.3.3.1. Tipos De Datos Espaciales (Vectoriales Y Raster).

Las softwares relacionados con Sistemas de Informacion Geograficas permiten el analisis
de los diferentes datos y modelos espaciales que se generan y pueden ser representados de
diferentes formas considerando el propoésito de los mismos, para el caso de las elevaciones estas se
pueden representar como curvas de nivel, malla de celdas regulares, puntos regulares y red de
triangulos irregulares, mientras que, en el caso de vias estos se pueden representar con una malla de
celdas y/o un conjunto de lineas. Estas formas se pueden clasificar en dos grupos principales que
son los modelos de representacion raster y modelo de representacion vectorial (Victor Olaya, 2020)

El camino que lleva desde la realidad hasta el conjunto de valores numéricos pasa por tres
niveles, el modelo geografico, modelo de representacion y el modelo de almacenamiento, tomando
en cuenta que el modelo geografico es un ente mas conceptual y el de almacenamiento mas técnico
inherente a la naturaleza de la informacion SIG, a partir de estos es que se da la representacion en
los dos modelos principales, que dependeran de la objetividad del proyecto que se esté
desarrollando (Victor Olaya, 2020).

El modelo raster se basa en una division sistematica del espacio, la cual cubre toda la zona
de estudio y se caracteriza por ser un conjunto de unidades elementales denominadas celdas, que
abarcan toda la superficie y permiten recolectar informacion propia de cada una de ellas, aunque la
malla de celdas puede contener informacion sobre varias variables de la zona de estudio es normal
que se tenga una Unica variable dentro de ellas para con ello poder ejemplificar de mejor manera lo
que se desea. La caracteristica mas importante de este modelo es su sistematicidad, dado que, la
division del espacio en unidades minimas permite llevar un patron de tal manera que existe una
relacion implicita entre cada una de las celdas (Victor Olaya, 2020).

En cuanto al modelo vectorial este no divide el espacio completamente, sino que lo define
mediante diferentes elementos geométricos cada uno de ellos con valores asociados y caracteristicas
constantes, siendo la disposicion de estos no sistematica, sino que guarda la relacion con los objetos
geograficos presentes en la zona, este modelo es similar al de entidades discretas dado que modeliza
el espacio geografico mediante una serie de primitivas geométricas que contienen elementos
destacados de dicho espacio, estas primitivas pueden ser de tres tipos, puntos, lineas y poligonos.
Cabe destacar que, los modelos vectoriales permiten visualizar de forma mas detallada la
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informacion propia de la zona en estudio, a partir de la tabla de atributos, que en algunos casos
constituye toda la informacion requerida de la zona, e inclusive puede ser editada por el usuario de
acuerdo a sus necesidades (Victor Olaya, 2020).

1.3.3.2. Técnicas De Tratamiento Geoestadisticos (Interpolacion TIN).

Toda informacién recolectada debe de tener un proceso de tratamiento, en el caso de los
datos espaciales, se requieren realizar tratamientos geoestadisticos que faciliten el proceso de
analisis y obtencion de resultados de manera tal que se logren cumplir con los objetivos, esto
principalmente en capas raster. En diversas ocasiones dentro de los productos que se obtienen en el
trabajo de campo no se tienen capas vectoriales por lo que se deben rasterizar estas capas para poder
realizar el procedimiento respectivo (Victor Olaya, 2020).

Existen diferentes métodos de interpolacion los cuales permiten rellenar las celdas restantes
de una parte de la zona en estudio que no cuente con informacion esto a partir del conocimiento de
valores puntuales, realizando estimaciones, para esto se aplican conceptos de estadistica espacial, de
modo tal que los puntos cercanos a cada celdas son los que determinan el valor estimado de esta,
este hecho es una aplicacion directa de la Ley de Tobler, la cual segin Olaya (2020) menciona que;
“Los puntos cercanos tienen mayor probabilidad de tener valores similares que aquellos separados
por una distancia mayor” (p.260). A grandes rasgos un método de interpolacion es una herramienta
que permite el calculo del valor de una variable en una coordenada para la cual este valor no es
conocido.

La interpolacion mediante redes de triangulos irregulares (Triangulated Irregular Netword)
por sus siglas en inglés TIN es una herramienta para representacion vectorial que representa una
alternativa modelar y eficiente para el almacenamiento de datos de elevaciones, y es que, para este
tipo de interpolacion el terreno se caracteriza mediante la definicion de una serie de puntos de
interés o representativos del mismo, que se conectan entre si formando una red de tridngulos con
mayor densidad en las zonas donde son necesarios mas puntos representativos para su correcta
caracterizacion y menor densidad en las zonas Ilanas. A partir de esto el terreno queda dividido en
tridngulos los cudles definen planos con caracteristicas propias de pendiente y orientacion espacial
que caracterizan el relieve dentro de cada triangulo. La principal ventaja de este método es la
capacidad de caracteriza el espacio inicamente con una fraccion de sus puntos, extrayendo aquellos
mas caracteristicos y reduciendo la complejidad a elementos sencillos (Victor Olaya, 2004)

1.3.3.3. Generacion de Productos (Cartografia Temdtica-Parcelamiento)

La generacion de los productos es uno de los procesos mas significativos luego del
procesamiento de los datos ya que permiten obtener un producto caracteristico de la zona en estudio
e identificar las caracteristicas propias de forma tal que sea mas sencillo realizar el analisis
comparativo de los resultados. La generalizacion cartografica como la menciona Victor Olaya
(2020)expresa alguna idea o informacion mas resumida de modo tal que esta sea comprensible y
pueda aprovecharse de la mejor manera posible, dentro de la cartografia esta generalizacion se
relaciona con la adaptacion de los elementos en un mapa para lograr que este sea lo mas expresivo y
claro posible.

De forma mas clara, la generacion y generalizacion se puede definir como un proceso que
tiene como objetivo la produccion de una imagen cartografica legible y expresiva reduciendo el
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contenido del mapa a aquello que sea posible y necesario representar, lo que quiere decir que, la
generacion de un mapa debe de contener los aspectos mas relevantes del proyecto que se esta
ejecutando de forma tal que no se muestre mas de lo necesario y el lector de mapa pueda identificar
de una forma clara toda la informacion de su interés (Victor Olaya, 2020)

En el caso de que se esté trabajando en un proyecto con varios productos por generar se
deben de identificar las caracteristicas propias de cada subzona en estudio de forma tal que se pueda
identificar de forma rapida la ubicacion de la misma y las diversas caracteristicas que se desean
tomar en cuenta, con base a esto, es necesario realizar un sondeo y determinacion de necesidades
propias de una zona en estudio, para con ello realizar un producto viable y que permita el buen
analisis de los resultados obtenidos (Victor Olaya, 2020)

Un estudio geomatico detallado permite determinar aspectos importante como la topografia,
forma, obstaculos, texturas del suelo, tomas de agua de la parcela, sobre el cual se va a disefiar un
sistema de riego y el correcto analisis de estas variables garantizaria el éxito de un sistema de riego
y todos sus beneficios que este conlleva.

1.4. Disefio Del Sistema De Riego.
Para el disefio de un sistema de riego se debe tomar en cuenta dos lineas fundamentales que se
interrelacionan, siendo el disefio agronomico y el disefio hidraulico, ademas de los parametros del
terreno donde se va a trabajar.

1.4.1. Disefio Agronémico

El disefio agrondmico para un sistema de riego consiste en calcular los parametros necesarios
para suplir las necesidades hidricas del cultivo por medio de una aplicacién de una ldmina agua, en
funcion del tipo de suelo, parametros del cultivo, condiciones climatologicas y eficiencia del
sistema a utilizar. Para el correcto disefio agronomico se toman en cuenta las siguientes variables:

a) Lamina neta.

Etcheverry (2021) indica que la lamina neta es la cantidad de agua que se aplica al suelo para
reponer el consumo evapotranspirativo del cultivo, que disminuyo6 la humedad aprovechable
disponible, dejandolo en condiciones de maxima retencion,

b) Eficiencia de riego

Segun el Ministerio de Agricultura y Riego (2015), la eficiencia de riego es aquella relacion
que existe entre la cantidad de agua puesta a disposicion de las plantas en su zona radicular y el
volumen total suministrado en el sistema. Segun el sistema de riego a aplicar asi cambia este valor
que se representa en porcentaje, para riego por surcos la eficiencia varia de un 40% a un 85%, para
riego por aspersion de 50% a 90% y para riego por goteo va de 90% a 95% de eficiencia.

¢) Lamina bruta

La lamina bruta se determina como la cantidad de agua aplicada por la ldmina neta entre la
eficiencia de riego del sistema.

d) Frecuencia de riego
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Esta frecuencia se denomina al tiempo en la que se debe aplicar nuevamente la lamina con la
finalidad de suplir la evapotranspiracion real.

e) Tiempo de riego

Esta variable se conoce como el tiempo que debe durar el riego para aplicar la lamina bruta
necesarias para suplir las necesidades del cultivo.

1.4.2. Diseiio Hidraulico

En el disefio hidraulico del sistema estan comprendidos los siguientes puntos:

a) Tuberias

Las cuales se denominan conductos que cumplen la funcion de transportar fluidos, en este caso
el agua desde la toma hasta para los cultivos. Existen diversos materiales para su fabricacion, como
lo son, PVC, Acero, Plastico Corrugado, Asbesto de cementos, Hierro Ductil, Polietileno, entre
otros. En un sistema de riego es comun identificar dos tipos de tuberia.

e Tuberia de conduccion principal, cuya funcioén es el transporte del agua hasta los
laterales.

e Tuberia lateral, son encargados de transportar el agua desde la tuberia de conduccion
hasta los emisores.

Como hay una circulacion de un fluido dentro de las tuberias se sufre un fendémeno denominado
pérdidas de carga, Mott (2006) explica este fendmeno de la siguiente manera “Un fluido que se
encuentra en movimiento presenta resistencia a fluir debida a la friccion, entre sus propias
particulas y con las paredes de la cavidad en que se encuentre. Parte de la energia se transforma en
energia térmica que se disipa a través de las paredes de la tuberia. La magnitud de la energia que se
transforma de cinética a térmica depende de las propiedades del fluido, la velocidad del fluido, el
tamafio de la tuberia, acabado de las paredes y la longitud de la esta. A estas se les conoce
comunmente como pérdidas primarias.” Por otro lado, las pérdidas secundarias se deben a los
accesorios que se le agregan a esta red, estos accesorios pueden ser tees, valvulas, contracciones,
etc. (Araya, 2021) le otorga estas pérdidas a turbulencias locales, lo que ocasiona que la energia se
transforme a energia térmica

b) Emisores

Estos son los encargados de conducir y aportar el caudal desde la tuberia lateral hasta el cultivo.
Liotta (2015) determiné que existen dos grandes grupos de emisores, siendo los siguientes:

e Qoteros: existen una gran variedad de goteros de diferente forma y configuracion para disipar la
presion. Los mas utilizados operan con caudales entre 1 y 4 litros/ hora. Los principales goteros
que se usan en la actualidad son:

e De laberinto: son de largo conducto que obliga al agua a un recorrido en forma tortuosa
y perder presion. Son de régimen turbulento, poco sensibles a la temperatura y a las
obstrucciones (foto 15).
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e Tipo Vortex (de botdn): en este caso el agua después de atravesar un orificio ingresa a
una pequefia camara en forma tangencial originando un movimiento en espiral que
ocasiona una pérdida de carga y luego sale en forma de gota.

e Cintas: poseen emisores, normalmente espaciados entre 0,20 a 0,60 m. su uso es mas frecuente
en cultivos de temporada (hortalizas) y trabajan con presiones inferiores a 10 m (1 kg/cm?2). la
pared de la cinta puede ser muy delgada (0,1-0,2 mm) por esta razon tienen bajo costo.

Las cintas de riego y los goteros laberinticos vienen de fabrica con los emisores ya
incorporados, en una gran variedad de caudales y espaciamientos. También se denominan interlinea
0 “in line”. En cambio, los de boton o sobre linea “on line”, tienen la opcion de poderlos insertar
manualmente en el lateral de riego. Si los emisores tienen mecanismos de regulacion de presion se
clasifican en:

e Auto-compensados: tienen la particularidad de mantener el mismo caudal, aunque varie la
presion. El flujo es turbulento y en su interior poseen una membrana de silicona (diafragma)
que se deforma por la diferencia de presion del agua antes y después de la misma,
modificando el conducto de paso y manteniendo el caudal constante. Su uso es mas frecuente
en terrenos ondulados, con pendientes pronunciadas y para longitudes extensas.

e No-compensados: no tiene mecanismo de regulacion de caudal y varia en funcion de la
presion. Pueden funcionar con menor presion que los auto-compensados y son mas
economicos. Sin embargo, para no perder uniformidad de caudal (+ 10 %), la longitud de los
laterales debe ser menor.

¢) Valvulas

Perez (2022) denomina las valvulas como un aparato mecéanico que tienen el objetivo de iniciar,
detener o regular el flujo de liquidos o gases en una conduccion.

1.4.3. Diseiio Asistido por Software

1.4.3.1. Irricad

IRRICAD es un paquete de disefio asistido por computadora con base grafica desarrollado
especificamente para disefar sistemas de suministro de agua o riego presurizado. IRRICAD es
mucho mas que un programa de dibujo porque combina las ventajas del dibujo de CAD con
potentes técnicas de analisis de redes y dimensionamiento de tuberias hidraulicas. Proporciona
ademas una seleccion automatica de adaptadores y conexiones de tubos, generando una lista
completa de materiales (Nelsonlrrigation, 2013). Esta herramienta permite disefiar un sinfin de
disefios presurizados de sistemas de riego, ademas de facilitar un analisis complejo de los sistemas
hidraulicos.

1.5.Métodos De Riego
Actualmente existen diversos tipos de riegos aplicados a los cultivos, sus aplicabilidades y
beneficios varian segiin el método y a pesar de que se cuentan con cultivos diferentes, muchos de
estos comparten sistemas de riego utilizados similares, dentro de los sistemas de riego mas utilizados
para estos cultivos se encuentran riego por surcos, aspersion, goteo y microaspersion. Los métodos
de riego mas comunes para la papa son por surcos y aspersion. En el cultivo de cebolla es comin
utilizar riego por surcos, aspersion o goteo en €poca seca, sin embargo, también es comun no utilizar
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riego en época lluviosa. Con respecto al cultivo de fresa es comun encontrar el riego por aspersion o
goteo, cuando es por aspersion se busca que sea una gota pequefia para que no dafie la inflorescencia.
El riego por aspersion es el método de riego mas cominmente utilizado para el cultivo de zanahoria.
Al igual que la fresa, el repollo es un cultivo que cominmente se ve acompafado de un riego por
goteo o aspersion, finalmente, el aguacate, utiliza sistemas de riego por goteo o microaspersion.

Una correcta programacion del riego, asi como la correcta escogencia del método de riego segun
el cultivo, permite la preservacion del recurso hidrico ademas de cultivos con mayores rendimientos
y a su vez disminuir costos y pérdidas en la produccion.

1.5.1. Riego por goteo.

Tal y como se mencion6 anteriormente, existen diversos sistemas de riego, que van desde el riego
superficial hasta el riego a presion y la correcta escogencia de estos sistemas determina el éxito de la
produccion. Para esta correcta determinacion primero se debe tener en cuenta la eficiencia del sistema
de riego a utilizar, esta eficiencia se puede denominar como el desempefio o la calidad del riego
utilizado, esta eficiencia se distribuye de la siguiente manera.

e Riego superficial 50% de eficiencia
e Riego a presion, aspersores y micro-aspersores 70% de eficiencia
e Riego por goteo, 90 a 95% de eficiencia.

Esto da un indicativo de que si existen situaciones donde el recurso hidrico es limitado, es
recomendable el uso de un sistema de riego una eficiencia alta, por otra parte, utilizar un sistema de
riego con alta eficiencia permite la preservacion del invaluable recurso hidrico ademas de permitir
una produccion sostenible evitando desperdicios, estos sistemas de alta eficiencia son los de riego
por goteo. Seglin Perez (2022), el riego por goteo consiste en aplicar riego por medio de mangueras
delgadas o cintas, que tienen agujeros cada cierta distancia con goteros, los cuales permiten que el
agua salga en manera de gotas localizadas y asi las raices captan el agua de mejor. Al ser un tipo de
riego con un area de humedecimiento menor, aplica agua s6lo donde esta la planta y el ahorro del
recurso hidrico es mucho mas alto que en los otros sistemas.
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1.2 Apéndice 2. Metodologia de abordaje del proyecto

1.6. Tratamiento De La Informacion

La informacion espacial recolectada en campo se constituyd por diferentes formatos
conocidos dentro de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), desde los cuales fue posible la
edicion e identificacion de las diferentes caracteristicas presentes en campo, como lo son alturas,
delimitacion de parcelas, texturas de suelo y ubicacion geografica representativa para los temas de
interés.

Dentro de este proyecto se desarrollo un trabajo en el cual, luego de la recopilacion de
informacion espacial a partir de la utilizacion de los dispositivos RTK, fue posible la extraccion de
capas georreferenciadas en los sistemas conocidos en Costa Rica, y en base a esto, se realizaron las
debidas ediciones dentro del software QGIS, conocido por su gran capacidad para el analisis de
datos espaciales, y que, ademas facilita la modificacion de datos a gusto del usuario, aspecto el cual,
en este proyecto fue sumamente relevante para poder generar los productos de interés acordes a las
necesidades requeridas.
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Ahora bien, antes de obtener la informacion geoespacial, se desarrolld un trabajo de campo,
el cual consistid en la recopilacion de datos dentro de las parcelas de interés. En total se trabajo en
44 parcelas ubicadas en la Zona Norte de Cartago, en las cercanias del Sanatorio Duran, y que son
parte de la Sociedad de Usuarios del Sanatorio. Estos terrenos son pertenecientes a diferentes
asociados de la SUA y cuyo proposito principal es lograr la productividad de sus terrenos, mediante
de cultivos de algunas especies de cebolla, papa, zanahoria, repollo, fresa y aguacate, generando asi
una gran productividad dentro de la zona.

Para la obtencidn de los puntos de interés se desarrolld un trabajo en el cudl, en primera
instancia se analizaron las parcelas mas alejadas, para poder desarrollar el trabajo de la manera mas
comoda posible, empezando por las parcelas ubicadas a una mayor altitud y terminando en las que
se encontraban en zonas de mas facil acceso y con una altitud menor. En cada una de las 44 parcelas
en estudio se tomaron puntos alrededor del lindero, asi como también en puntos especificos del
terreno donde se notaran diferencias de nivel que fueran relevantes para el posterior analisis de las
curvas de nivel, que son de interés para el disefio de los sistemas de riego. Asi mismo, dentro de
algunas parcelas, se encontraban reservorios, a los cudles también fueron delimitados de la misma
manera.

Todo este trabajo de toma de informacion se realizo mediante la utilizacién de 3 equipos
RTK, que fueron el GEOMAX, CHC y EMLID, en donde los 2 primeros dispositivos mencionados
fueron los que mas se utilizaron en las mediciones que se realizaron, asi mismo, para la utilizacion
de estos equipos fue necesario el uso de equipo topografico perteneciente a la Escuela de Ingenieria
Agricola, como lo fueron tripodes, bastones, estacas, mazos, clavos, cintas métricas, y los equipos
RTK.

Al llegar a campo, se instalaron los equipos y se realizaron las modificaciones respectivas,
en donde, el principal objetivo fue instalar los dispositivos en formato “Fix” para asi poder
establecer una correcta exactitud y precision de los datos, asi mismo, dentro de las modificaciones
que se realizaron se colocaron las coordenadas geograficas del punto de amarre, las cudles,
dependiendo de la modificacion de los dispositivos RTK estas coordenadas se tuvieron que dar en
forma de coordenadas cartesiana o geodésicas, por lo que se utilizaron algunas herramientas
tecnologicas para la conversion de estas coordenadas.

Una vez realizados los levantamientos respectivos en cada una de las parcelas se extrajeron
los datos de los conectores, estos datos fueron extraidos en formato shape y csv; esto dependiendo
del dispositivo utilizado y del formato que fue seleccionado dentro del conector.

1.6.1. Meétodos Del Tratamiento De La Informacion Espacial

1.6.1.1. Tipos De Datos Espaciales.

La informacion que fue recopilada se modifico dentro de QGIS, logrando asi obtener los
datos de interés, y es que, a partir de los levantamientos de obtuvieron capas tipo vectoriales,
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calificadas como poligonos y puntos, cada una de estas capas representa las parcelas en estudio, asi
mismo, en base a estas capas, se realizaron una serie de recortes y modificaciones esenciales para
poder generar nuevas capas, que permitieran un andlisis exhaustivo de la informacion.

En primera parte, a partir de la capa vectorial “PlanoCatastro ZonaNorte Sanatorio Edit”
se realizaron las modificaciones de cada una de las parcelas, en donde fue necesario utilizar las
herramientas de edicion de capas vectoriales para realizar los recortes necesarios, esto debido a que,
dentro de las capas de interés solamente fue necesario trabajar con las zonas de interés, cultivadas,
por lo que, en base a los orto mosaicos que fueron generados en la primera etapa de este proyecto se
colocaron sobre estos las capas de las parcelas y se realizo una edicion dentro de las propiedades de
esta, dejando sin fondo los poligonos, para con ello poder tener una vision clara de la capa réaster
sobre la cual se realizo la respectiva edicion.

Teniendo ya, una vision clara de todas las zonas se edit6 la capa de planos, seleccionando la
herramienta “Conmutar edicién” y posteriormente se afiadieron poligonos en aquella zonas donde
se encontraran calles, bodegas o galpones dentro de las parcelas, asi como reservorios, clasificando
cada uno de los elementos, y afadiendo los mismos en una nueva capa, permitiendo asi el recorte de
la capa de planos, y con ello, logrando una delimitacion en la que, solamente las zonas de cultivos
fueron detalladas.

Asi mismo, se realiz6 una revision de los datos encontrados en las tablas de los poligonos y
se eliminaron aquellos datos que no fueran de interés para el desarrollo del proyecto. Una vez que
se finalizo la respectiva edicion de las capas de los poligonos de las parcelas se guardaron las
mismas, caracterizadas por el nombre de linderos o parcelas, una vez guardada la capa con todo el
conjunto de parcelas, se seleccionaron una por una, y guardando de forma individual, para un
posterior proceso.

Seguidamente se subieron las capas de puntos, que fueron tomadas, estas, en el caso de los
archivos descargados como shape, solamente fueron subidas a QGIS a partir de la herramienta
“Anadir capa vectorial”’, mientras que, aquellos archivos en formato csv, fueron subidos a partir de
la herramienta “Afadir capa de texto delimitado” con esta herramienta se modificaron los espacios
correspondientes a la tabulacion de los datos, para con ello lograr una homogeneidad en el formato,
y los mismos fueran leidos por el programa sin problema alguno.

Una vez subidos los archivos de las capas, se realizo la modificacion en la tabla de
atributos, en donde, a partir de la calculadora de campos se colocaron nuevas columnas,
correspondientes a la fecha y equipo con el que fueron tomados los puntos en el campo, esto se
realizo6 con el fin de poder tener una identificacion valida del levantamiento realizado, con toda la
informacion necesaria para un buen analisis de informacion, ademas, las fechas de los
levantamientos permitieron generar un orden, dentro de las visitas que se realizaron a la zona en
estudio. Cada uno de los puntos de esta capa contaron con un ID, asi también con las coordenadas
Norte, Este y Elevacion, ademas, de una descripcion, que fue necesaria para aquellos puntos que
constituyeron puntos de amarre o identificacion de zonas de interés, como obstaculos encontrados
en el camino o los diferentes reservorios que fueron identificados.
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Ahora bien, con cada una de las capas de puntos debidamente modificadas se utilizo la
herramienta de geoprocesamiento denominada union con esta, se seleccionaron las capas de puntos,
y se unieron, de forma tal que, todos los puntos levantados quedaran en una sola capa, para un
mejor analisis. Asi mismo, esta capa de puntos fue colocada sobre la editada, primeramente, que
incluia las parcelas, esto para identificar la posible existencia de vacios dentro del levantamiento,
ademas, este proceso de comparacion se realizd para comprobar la buena georreferenciacion de los
datos.

1.6.1.2. Técnicas De Tratamiento Geoestadistico.

Las capas raster dentro del presente trabajo fueron minoritarias, mas sin embargo, su uso
fue clave para la generacion de diversas capas vectoriales de interés para analisis posteriores que se
debieron realizar dentro del proyecto, la creacion de las capas tipo raster se realizo a partir de la
capa vectorial de los levantamientos unidos, que fue generada a partir de la union de las capas de
puntos, esta capa de puntos fue esencial para la creacion del DEM a partir del cual se crearon las
curvas de nivel de la zonas en estudio.

Para la creacion de este DEM se utilizo la herramienta de interpolacion TIN, en la cual se
selecciond la capa vectorial de interés, asi mismo se coloco el tipo de geometria de la capa, que en
este caso fue de puntos, se seleccion6 el sistema de coordenadas de la capa, la cual fue CRTMOS,
misma que se trabaja dentro de Costa Rica, y posterior a esto, se delimito6 el tamafio de pixel que se
queria trabajar, en esta modificacion fue necesario analizar las condiciones para las cudles se
requeria utiliza el DEM, asi como el correcto funcionamiento del software al realizar esta tarea, por
lo tanto, considerando los términos de riego para los cudles se debia utilizar esta capa, se selecciond
un tamarfio de pixel de 1 metros, esto quiere decir que, cada uno de los pixeles que constituyen el
raster equivalen a un area 1 por 1.

Una vez formado el DEM este fue guardado en la carpeta respectiva, y, seguidamente se
procedio a realizar la creacion de las curvas de nivel, para esto, dentro de QGIS existe un apartado
para la edicion de capas raster, en esta seccion, especificamente en extraccion se seleccion6 curvas
de nivel, una vez abierto el panel de modificacion de propiedades se eligio el intervalo de las
curvas, que para este caso fue de 1 metro, lo que quiere decir que las curvas se crearon cada metro,
permitiendo una correcta representatividad de los datos de la zona en estudio, esta capa, fue
guardada en la carpeta de interés.

1.6.1.3. Generacion de Productos.

Luego de la extraccion de cada una de las capas de linderos y las curvas de nivel, se
realizaron una serie de mapas tematicos para cada una de las parcelas en estudio, estos mapas
fueron creados a partir del generador de QGIS, cabe destacar que, antes de realizar los debidos
mapas, se comprobo la existencia de cada una de las parcelas que se encontraban en analisis. Por lo
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que, con los linderos delimitados se realiz6 una interseccion entre la capa de texturas y las curvas de
nivel, logrando que, para cada una de las parcelas se logra identificar la textura de los suelos y las
curvas de nivel correspondiente a las zonas, la interseccion realizada permitid el recorte de nuevas
capas, correspondiente a la textura de los suelos por cada parcela y, ademas, se guardaron de forma
individual las curvas de nivel para cada una de las parcelas.

Asi mismo, se realizo un sondeo a nivel general de todos los usuarios de la SUA, mediante
llamadas telefonicas, en las cuales se les consultaron diferentes aspectos, como ubicacion de la
parcela, y cultivos que son sembrados en sus terrenos, esto para identificar cada uno de los detalles
propios de las parcelas y realizar el debido disefio de riego de manera que permita cumplir con las
necesidades hidricas segtn el tipo de cultivo.

Una vez recopiladas cada una de las capas en estudio, se empezaron a formar cada uno de
los mapas para las parcelas, estos mapas son parte fundamental para la identificacion de las
caracteristicas propias del terreno, y es que, dentro de cada una de las composiciones se coloco el
lindero, la textura de los suelos, las curvas de nivel y los cultivos producidos dentro de la parcela,
asi mismo se colocd el titulo correspondiente el cudl fue propio para cada una de las parcelas en
estudio, y, posterior a esto se extrajeron todos los mapas, con las caracteristicas propias de cada
parcela, para con ello tener la identificacion y caracterizacion de cada uno de ellos.

Estos productos obtenidos fueron insumos necesarios tanto para la determinacion del disefio
de siembra como para los datos topograficos necesarios y geoespaciales para el disefio de riego.

1.7.Diseino De Siembra

Para el presente trabajo se debié de contemplar un disefio de siembra base, ya que no se
puede concebir un disefio de riego sin antes, tener la forma, orientacion y dimensiones de la cama
de siembra, este disefo se realizo en funcion de la informacion obtenida del estudio topografico,
definiéndose una distribucion en contorno, la cual consiste la colocacion de las camas de siembra en
paralelo a las curvas de nivel del terreno, ubicando dos lineas de emisores de riego que deben seguir
la misma orientacion de las camas.

1.8. Disefio De Riego

1.8.1. Diseiio Agronomico
a) Lamina neta

Para el calculo de la 1dmina neta se realizé con la ecuacion 1.

n= S PME e s prof x4 [1]
n=—790 *Fe* rof * Ap

Donde,

Ln: Lamina Neta
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CC: Capacidad de Campo

PMP: Punto de Marchitez Permanente
Pe: Peso especifico del suelo

Prof: Profundidad de Raices

Ap: Agotamiento Permisible

Para el disefo se realizara un analisis de diferentes escenarios, los cuales deben de respetar
que el agotamiento permisible se mantenga en un 20-40% para aprovechar la bondad del método de
riego de alta frecuencia y con esto mantener al cultivo muy cerca de los parametros 6ptimos de
humedad para que no sufra estrés.

b) Eficiencia de Riego

La eficiencia de riego se determind segun el sistema de riego a utilizar, en este caso se
determinod la utilizacion de un sistema de riego por goteo con eficiencia del 90 al 95%.

¢) Lamina Bruta

La lamina bruta se determind con la ecuacion 2, haciendo uso de la lamina neta y eficiencia de
riego anteriormente calculado.
Ln

Lb:E—f [2]

d) Frecuencia de Riego

La frecuencia de riego se determind con la ecuacion 3, haciendo uso de la lamina neta y
evapotranspiracion real. Debido a que no es practico tener una frecuencia de riego con decimales, se
redondea hacia abajo y luego se vuelve a calcular la ldmina neta con la ecuacion 3 para esta
frecuencia nueva y, por ultimo, se calcula nuevamente la lamina bruta con la ecuacion 2, con esta
lamina neta calculada.

Ln

= 3
= [3]

1.8.2. Diseiio Asistido por Software

Para el disefio de los sistemas de riego se utiliz6 el software Irricad V10, de la siguiente manera. En
primer lugar, se dio la importacion de las cintas de goteo, las cuales se colocaron 3 por cama en
contorno, seguidamente se seleccionaron para colocarle los valores de la cinta de goteo
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seleccionada de acuerdo con las necesidades hidricas del cultivo, la textura del terreno y las
condiciones climaticas, luego se dio la importacion de las curvas de nivel de la parcela, estas curvas
se obtuvieron luego de realizar el tratamiento de la informacion topografica del terreno en cuestion.
Con estos dos parametros se procedio a trazar las tuberias laterales las cuales se trazaron a
conveniencia, con el objetivo de trazar las distancias que cubrieran la mayor cantidad de cintas y asi
optimizar el uso de la tuberia., para cada tuberia lateral se coloc6 su valvula de control para su
debida separacion de zonas. Luego de esto se trazod la tuberia principal con el suministro de agua, la
valvula de esta tuberia se colocd segun la ubicacion real de las tomas de cada parcela. Con esto se
asignaron las zonas con su caudal determinado, verificando que este era menor al maximo
establecido seglin cada la necesidad de cada zona. Seguidamente se asignaron los parametros de
disefio, seleccionando 2m/s como velocidad maxima en las zonas y en la tuberia principal.
Finalizando este paso anterior, se verifico que ningln elemento estuviera desconectado, con esto se
procedio a disefiar la tuberia lateral segtn la velocidad permisible, posteriormente se verificaron que
los valores de la presion de la valvula y los minimos y maximos de los emisores estuvieran dentro
de los rangos aceptados, seguido de esto, se verificd adicionalmente que el caudal en las valvulas
estuviera dentro de lo permitido. Para el disefio de la tuberia principal se realiz6 de la misma
manera que los laterales. Seguidamente, se verificaron los diametros de las tuberias y los materiales
seleccionados, fueran los correctos y de no ocurrir esto se realizo el cambio respectivo y analizaron
los parametros con este cambio. Una vez finalizado la modelacion y el disefio asistido se verificaron
que los rangos minimos y maximos de velocidades, asi como de presiones, estuvieran dentro de los
permitidos para asegurar el caudal necesarios para las parcelas. Por tltimo, realizaron reportes de
mapas de presiones minimas y maximas en las parcelas, asi como de reportes de la cantidad de
tuberia, cantidad de cintas de goteo y valvulas con sus especificaciones. Con estos disefios y
reportes se generaron los planos para cada parcela.

1.3 Apéndice 3. Caracterizacion de las unidades de producciéon
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 1 é\

Simbologia

Texturas

[ Franco arcilloarenoso

[ Franco arcilloso

B I'ranco arcnoso
Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proyeccion:

1099215

CRTMO3
Dylum: CROS
Flipsoide: WGSS4
Elaborado por
Proyeeto Exiension SUA

Fuente de informacion:
Levantanuento de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

1099115

Techa: 31/10:2022
— -

Plano: No disponible
Productor: Fernando Asenjo
Gomez
Cultivo Producido: Papa v
Cebolla

512210 512310 512410 1:1.500

Figura 5. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 1.

Clasificacién del suelo y cultivo para la Parcela 2 A

Simbologia

Texturas

[ Franco arcilloarenoso

[ Franco arcilloso

I I'ranco arcnoso
Curvas de nivel

JLindero

Sistemas de coordenadas
Proyeceion:

=

1098915

CRTMO3
Datum: CRO3
Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Provecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1098865

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: No Disponible
Productor: GARICUEN Lida.
Cultivo Producido: Papa y
Cebolla

512754 512804 512854
1:700

Figura 6. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 2.
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Clasificacion del suelo y cultivos para la Parcela 3

Simbologia

Texturas

[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso

B rranco arenoso

—— Curvas de nivel

[ Lindera

Sistemas
e
coordenadas
Proveceion

CRTMUOS
Datum: CR{

Tlipsoide: WGS84

1098563

Flabarado por
Proyecto Exiension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

Fecha: 31/10/2022
e
Plano; C-978218-91
Productor: Gerardo Aparicio
Aponte
Cultivos producidos: Ceballa v

papa
512754 512804 1500

Figura 7. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 3.

Clasificacion del suelo y cultivos para la Parcela 4

Simbologia
Lindero
Curvas de nivel
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Bl rranco arenoso

Sistemas de coordenadas
Proyeceion:

CRTMOS

1098606

Datum: CROZ
Elipsoide: W(iS84

Tlaborado por
Prayecto Extension SUA

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

Auror: Fricka Picado Mora

1098581

Fecha: 31/10:2022

Plano: C-269-84
Productor: Gerardo Aparicio
Aponte
Cultivos producidos: Cebolla v
papa

512685 512710 512735 1:400

Figura 8. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 4.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 5 ,A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Franco arenoso

1098665

Curvas de nivel
[ Lindera

Sislomas
de
coordenadas
Proyeccion:

CRTMU3
Datwm: CR0S
Elipsaide: WGS84
Elaborado por
Provecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamicnto de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

Techa: 3171020022
—

Plana; C-304578-90
Iroductor: Emilio Viquez Gomez
Cultivos producidos: Cebolla v
zanahora

512604 512654 1:400

1098615

Figura 9. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 5.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 6 A

Simbologia

lextura

[ Franco arcilloarenoso

[ TFranco arcilloso

I Franco arcnoso

Curvas de nivel
[ vindero
Sistemas de coordenadas

Proyeccion

1098665

CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide; W(i5$84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Tuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor: Ericka Picado Mora

Fechar 31/10/2022

Plano: No Disponible
Productor: Danilo Viquez
Gémez
Cultivos producidos: Cebolla v
zanahoria

512604 1:350

Figura 10. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 6.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 7 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il Franco arenoso

—— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proyeccion:

1098715

CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGSS4

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion.
Levantamiento de datos

Autor: Tricka Picado Mora

1098665

Techa: 31/10/2022

= Plane: €-364512-96

Productor: José Gomer Gémer

Cultives producidos: Cebolla y
papa

512504 512554 1:500

Figura 11. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 7.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 8 A

Simbologia
lextura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il Franco arenoso
Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proveccion:

1098615

CRTMOS
Dawwm: CRO3
Elipsoide: WGSS4
Elaborado por
Provecto Extension SUA

Fuenie de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

Feeha: 31/10/2022
Plano: C-364576-96
Productor: Carlos Angulo Ramirez
Cultivos producidos: Cebolla v
papa

512504 512554 512604
1:500

Figura 12. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 8.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 9 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
I Franco arenoso
Curvas de nivel
[ Lindere

Sistemas de coordenadas
Proveccion:

5

CRIMOS

109876

Datum: CROS
Lilipsoide: WGS84

Llaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de dalos

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364568-96
Productor: Carlos Sanchez
Nuiiez
Cultivos producidos: Cebolla y
papa

512504 512554 512604 1600

1098715

Figura 13. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 9.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 10 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarsnosa
[ Franco arcilloso
Il Franco arencso
Curvas de nivel

[ Lindera

Sistemas de coordenadas

1098765

Proveccion
CRTMOS
Datum: CROS
Elipsaide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

1098715

Tuente de informacion
Levantamicnto de datos

Autor: Kricka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano; C-364570-96
Productor: Ronald Cardoba
Rivera
Cultivo producido: Cebolla

512554 512604 512654 1:700

Figura 14. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 10.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 11 A

Simbologia

Textura

[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso

Il Franco arenoso

—— Curvas de nivel

[ Lindero

1098765

Sistemas de coordenadas
Proyeccion

CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

1098715

Elaborado por
Provecto Extension SUA

Tuente de informacion
Levantamicnto de datos

Autor: Fricka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364571-96
Productor: Ronald Cardoba
Rivera
Cultivo producido: Cebolla

1:650

512604 512654 512704

Figura 15. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 11.

Clasidicacion del suelo y cultivo para la Parcela 12 A

Simbologia
‘Textura

[ Franco arcilloarenoso
[ Francoe arcilloso

Il Franco arenoso

— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proyeccion:

1098865

CRIMOS
Darum: CROS
Flipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

1098815

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

Autor: Ericka Ticado Mora

Fecha: 317102022

Plano: C-364562-96
Productor: Bernal Garita Torres
Cultivos producidos: Cebolla y

papa

512604 512654 512704 1:700

Figura 16. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 12.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 13 ﬁ\

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso

B rranco arcnoso

[ vindero

Curvas de nivel

Sistemas de coordenadas
Proyeceion

CRTM0S

1098865

Datum: CROS

Tilipsoide: WGS84

Flaborado por
Proyecto Hxtension SUA

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

Autor Ericka Picado Mora

1098815

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-1126701-2007
Troductor: Julio Garita Ramirez
Culiivo producido: Cebolla

512554 512604 512654 1:750
Figura 17. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 13.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 14 A

- .
Simbologia

Textura

[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Franco arenoso

[ Lindero

—— Curvas de nivel

1098915

Sistemas
de
coordenadas
Proyeccion:

CRTMOS

Datum: CROS

1098865

Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Provecto Extension $UA

Tucnte de informacion
Tevantamicnto de datos

Autor
John Barboza Sinchez

1098815

Fecha: 3171072022
m—

Cultive praducido: Aguacate

512504 512554 512604 1:800

Figura 18.Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 14.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 15 g\

Simbologia

1098915

Texturas
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Bl Franco arenoso
— Curvas de Nivel
[ Lindcro

Sistemas

de

coordenadas
Prayeceitn:

1098863

CRTMOS

Datum; CROS

1098815

Elipsoide: WS4
Elaborade por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
Jahn Barboza Sénchez

1098765

Fecha: 311102022

Plano: No disponible
Producto: Luis Gomez Cordoba
Cultivo Producido: Cebolla ¥ Papa

1:1,200

1098715

312404 512454 512504 512554 512604

Figura 19. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 15.

Clasificacion del suelo y cultivos para la Parcela 16 A

Simhbologia
Textura
[ Franco arcillparenoso
[ Franco arcilloso
Il ‘ranco arencso

1098563

Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proseceion

CRTMO3

1098515

Datun: CRO3

Ehpsoide: WGS84

Elaburado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

1098465

Plano: C-364382-96
Producter: Gerardo Viquez Gomez
[Cultivas producidos: Cebolla, pap)

» zanahoria

512654 512704 512754 1-800

Figura 20 Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 16.
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Clasificacion de suelo y cultivo para la Parcela 17 / \

Simbologia
lextura
[ Franco arcilloarenose
[ rranco arcilloso
- Franco arenoso
— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proyeccion:

CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Provecto Extension SUA

1098415

Fuente de informacion
levantamiento de datos

Auror: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-353607-96
Productor: Manuel De La O
Castro
Cultivos producidos: Zanohoria,
cebolla v papa
512654 512704 1:400

Figura 20. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 17.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 18

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Franco arcnoso
— Curvas de nivel
[ Lindero
Sislemas
de
coordenadis
Proveeaion:

1098415

CRTMUS

Datum: CRO3

Elipsaide: WGS84
Elaborado por

Proyecto Extension SUA

1098365

Fuente de infornmacion:
Levantamicnito de datos

Autor;
John Barboza Sanchez

Fecha: 31/14/2022

Plano: No disponible
Producior; Pablo Gizman Gillen
Cultivos producidos: Papa v
ccholla

512604 512654 512704
1:600

Figura 21. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 18.
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Clasificacion del suelo y cultico para la Parcela 19 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il ¥rancoarenose
— Curvas de nivel
[ Lindero

Sislomas
de
coordenadas
Proyeccion:

1098486

CRTMUS

o

Dawm: CROS
=1 Elipsoide: WS84

r@ Elaborade por

{fJ Provecto Extension SUA

1098461

Fuente de informacion:
Levantamicnto de datos
2349)
2, Autor:

John Barboza Sanchez

Fecha: 317102022

Plana; C-304564-90
Productor: Willian Viguez Gomez
Cultivas producidos: Cebolla. papa
v zanahoria

512581 512606 512631 512656

1:400

Figura 22. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 19.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 20 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il rranco arenoso
— Curvas de nivel

[ Lindero

1098565

Sistemas de coordenadas
Proveeeion;

CRIMOS
Datum: CRO5
Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

1098515

Autor: Cricka Picado Mora

Fecha: 31710/2022

Plano: No Disponible
Productor: Cintia Solano
Madrigal
Cultivos producidos: Cebolla y
papa

5
512554 512604 1:500

Figura 232. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 20.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la parcela 21 }g\

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenose
[ rranco arcilloso
I Franco arenoso
Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proveceion

1098565

CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Tuente de informacion
Levantamicnto de datos

Autor: Fricka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

1098515

Plano: No Disponible
Productor: Santiago Gomez
Viquez
Cultivos producidos: Papa v
Cebolla

512454 512504 512554 1:550

Figura 24. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 21.

Clasificacion de suelo y cultivo para las Parcelas 22 y 23 A

Simbologia
Texmra
[ France arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
I Franco arenoso
—— Curvas de nivel
[ Lindero
Sistemas de coordenadas
Proveccién:

1098715

1098665

CRTMOS

Datum: CROS

1098615

Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyeeto Extension SUA

1098563

Fuente de informacion:
Levantamicnto de datos

Autor: Ericka Picado Mora

1098515

I'echg; 31710/2022
Plano: C-24089-92
Productores: Andres Acufia
Molina/Gilberto Acuia Viquez
Cultivo producido: Cebolla

1:1 600

512154 512204 512254 512304 512354 512404 512454

Figura 25. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 22 y 23.
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Clasificacion del suelo y cultivos para las Parcelas 24 y 25 ﬁé\

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il rrancoarenose

1098165

— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proyeceidn:

1098115

CRTMOS

Datum: CROS

1098065

Flipsoide: WGSR4
Elaborado par
Proveeto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamuento de datos

1098015

Autor:
Joho Barboza Sanches

Techa: 31710/2022

Plano: C-396314-499
Productores: Danilo Jimeénez
Sanchez v Carles Jiménez Sdnchez
Cultiva producido: Cebolla

1:1,500

1097965

512304 512354 512404 512454 512504 512554 512604

Figura 26. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 24 y 25.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 26 ﬁé\

Simbologia
Texturas
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Crancoarenoso

1098015

Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas
de
coordenadig
Proveceion;

CRTMUS

1097965

Datum: CRO5
Elipsaide: WGS84
Elaborado por
Provecto Extension SUA

Fuente de informacion:
de datos

1097915

Autor:
John Barboza Sanchez

Techa: 21/10:2022

Plano; C-430372-97
Productors: ANDROGILA Y Y/
Agricola SA
Cultive producido: Cebolla

1:1,000

512404 512454 512504 512554

Figura 27 . Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 26.
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Clasificacion del suelo y cultivos de la Parcela 27 A
v
S [ — T —
2 - .
2 Simbologia
Textura
[ Franco arcillparenoso
[ Franco arcilloso
I Franco arenoso
— Curvas de nivel
[ Lindero
Sislemas
v de
o
g coumdenadas
2 Proyeceion
CRTMU3
Datum: CR0
Elpsoide: WGSE4
Elaborado por
Provecto Extension SUA
v Fuente de informacion:
§ Le de datos
=
- Autor
John Barboza Sanchez
Fecha; 317102022
Plano: (-396314-99
Productora: Bernarda Molina
Viquez,
Cultivos producidos: Papas,
512304 512354 512404 zanahoria y cebolla
1:800
. . . .
Figura 28. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 27.
. .r .
Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 28 A
Simbologia
w
e Texturas
E
= [ Franco arcillcarenosa
[ Franco arcilloso
B Franco arenoso
] Curvas de nivel
[ Lindero
/ Sistemas
) de
e ceordenadas
2 Proyeccipn
CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGSH4
Elaborado por
v
b Proyecto Extension SUA
b
5
= Fucnte de informacion.
Levantaimiento de datos
Autor:
John Barboza Sanchez
Techa: 31710/2022
- Plano: C-1546034-201 1
=2 Praductor: Manuel Viques Viguez
IS Cultivo producido: Cebolla
=
- 512404 512454 512504 512554 512604

1:1,000

Figura 29. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 28.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 29 A

Simbologia
Texturas
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Franco arcnoso

1097965

—— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proveccion:

CRIMUS

1097915

Datun: CRO3
Tlipsoide: WGS84
Claborado por
Provecto Txtension SUA

Fuenle de informacion:
Levantamicnto de datos

Autor.
John Barboza Sanchez

1097865

Fecha: 317102022
—

Plano: No disponibly
Productor; Miguel Guillen Dipiel
Cultivos prducidos: Repollo,
ceholla. papa. y zanahona

512654 512704 512754 512804 512854
1:1,000

Figura 30. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 29.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 30 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
B Franco arcnoso

1097615

—— Curvas de nivel
[ Lindero

Siglemas
de
coordenadas
Proyeceidn

1097565

CRIMOS
Darum: CRUS
Elipsoide: WGSE4
Elaborade por
Proyecto Dxtension SUA

Tuente de informacion
Levantamicnto de datos

1097515

N

Autor:
John Barboza Sanchez

Fecha: 3171072022

Plann: No disponible
Productora: (Mza Guillen Dirrel
Cultivos producidos: Repollo

cebolla, papa v zanahoria

1:1,000

512804 512854 512904 512954 513004

Figura 31. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 30.
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Clasificacion del suelo y cultivo de la Parcela 31

Simbologia
lextura
[ Franco arcilloarenose
[ rranco arcilloso
- Franco arenoso

1097465

— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Troyeccion

1097415

CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGSS4

1097365

Elaborado por
Proyecto Fxtension SUA

Fuente de informacion;
L i de datos

1097315

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 3171042022

Plano: No Disponible
[Productor: Miguel Guillen Dittel]
Cultivos producidos: Repolla,
cebolla, papa ¥ zanahoria

1097265

512654 512704 512754 512804 512854 512904 512954

1:1 600

Figura 32.Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 31.

Clasificacion del suelo y cultivo para las Parcelas 32,33,34 y 35

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso

I rranco arenoso

1097465

—— Curvas de Nivel
[ Lindera

Sistemas de coordenadas
Proveccion:

1097415

CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

1097365

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Tuente de informacion
Levantamicnto de datos

1097315

2 ; Autor: Kricka Picado Mora

Fecha: 317102022

Plana: No Disponible
Productores:
Cultivos producidos: Cebolla,
papa y zanahoria

1097265

~/

512504 512554 512604 512654 512704 512754 512804

1:1 500

Figura 33. Clasificacion del suelo y cultivo Parcelas 32, 33, 34 y 35.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 36 A

Simbologia
Textura
[ France arcilloarcnoso
[ Franco arcilloso
I Franco arenoso

1097165

Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas

Proyeccicn
CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

10971135

Elaborado por
Provecto Fxtension SUA

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31710/2022

Plano: No Disponible
o I b Productor: Mario Acuiia
g Delgado
,\} Cultivo producido: Cebolla

1097065

512754 512804 512854 1:700
Figura 34. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 36.

Clasificacion del suelo y cultivos para la Parcela 37 A

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
Il ¥rancoarenose
— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas

1097065

q
coordenadas

Proveceion:
CRTMOS

Datum: CR(H

Elipsoide: WGS84

1097015

Elaborado por
Proyeeto Fxtension SUA

Fuenie de informagion:
Levantamicnto de datos

Aulor;
John Barboza Sincher

Fecha: 31/10:2022

Planc: C=H04326-97
Productor: Jonnathan Alvares
Rivera
Cultivos producidos: Cebolla v
Papa
1:1,000

1096965

512704 512754 512804

Figura 35. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 37.
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Clasificacion del suelo y cultivo para las Parcelas 38 y 39

Simbologia

1097015

lextura
[ Franco arcilloarenose
[ rranco arcilloso

- Franco arenoso

— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proveceion:

1096965

CRIMOS

1096915

Datum: CR0S
Llipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

1096865

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

Autor: Fricka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

1096815

Plano:
Productores: Simon Asenjo
BrenesDiego Asenjo Ulet
Cultivos producidos: Cebolla,
papa y zanahoria

1:1 500

512354 512404 512454 512504 512554 512604

Figura 36. Clasificacion del suelo y cultivo Parcelas 38 y 39.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 40 §§\

I/

Simbologia
lexturas
[ Franco arcilloarenose
[ rranco arcilloso
- Franco arenoso
— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proyeccion:

1096815

CRTMOS

Datum: CROS

1096765

Elipsoide: WGi$84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1096715

Autor: Ericka Picado Mora

Techa: 3141072022

Tlano: C-932371-2004
Productor: Eduardo Gomez
Gimez

Cultivo producido_Cebolla

512404 512454 512504 512554 512604 1:1200

1096665

Figura 37. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 40.
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Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 41

Simbologia
lexturas
[ Franco arcilloarenose
[ rFrancoarcilloso
- Franco arenoso
—— Curvas de nivel

[ Lindero

Sistemas de coerdenadas
Proyeccion

1096615

CRIMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGSS4

Elaborado por
Provecto Extension SUA

Fuente de informacion
Levantamiento de datos

1096563

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-374266-07
Productor; Ana Aguilar Sanchez,
Cultivos producidos: Cebolla v
zanahoria

512454 512504

1:650

Figura 38. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 41.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 42

Simbologia

Texturas

[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso

Wl Franco arenoso

—— Curvas de Nivel

[ Lindero

Sistemas
de
coordenadas
Proyeccion:

1096715

CRTMO3

1096665

Datum: CROS
Flipsoide: WGSH4
Flaborado por

Proyeeto Exiensin SUA

1096615

Fuente de informacion:
Levantanuento de datos

Autor:
John Barboza Sanchez

Techa: 31/10:2022

Plano: Na disponible
Productor: Victor Asenjo Salazar
Cultivo Producida: Papa. cebolla v
zanahoria

1096565

512754 512804 512854 512904 512054 1:1,200

Figura 39. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 42.
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Clasificacion de suelo y cultivo para la Parcela 43

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarenoso
[ Franco arcilloso
I Franco arcnoso

— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proveccion:

1096615

B

CRTMOS
Datum; CRO3

Elipsoide: WGS84

1096565

Tilahorado por
Proyecto Hxtension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

1096515

Plano: C-321532-1996
Productor: Cristobal Jiménez
Brenes
Cultive producido; Cebolla

512704 512754 512804 512854 512904 1:1 000
Figura 40. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 43.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 44

Simbologia
Textura
[ Franco arcilloarcnoso
[ Franco arcilloso
B Franco arencso
—— Curvas de nivel
[ Lindero

Sistemas de coordenadas
Proveceion:

1096115

1096065

CRTMOS

Datum: CROS

1096015

Llipsoide: WGS84

Flaborado por
Provecto Fxtension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1095965

Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 317102022

Plano: C-45339-92
Productor: Sadi Laporte Molina
Cultivos producidos Zanahoria y.

cebolla

1095915

512554 512604 512654 512704 512754 512804 1:1 500

Figura 41. Clasificacion del suelo y cultivo Parcela 44.
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1.4 Apéndice 5. Disenos de riego eficiente

Diseiio de riego para la Parcela 1 A
_ 512240 512335 512430
Simbologia
D Bloque 1 (0.58ha) & Vilwla control 1 2"
Limina aplicada: 7.71 mm Presion de trabajo 19 mea
Tiempo de riego: 45 min Caudal 8.96 s
Frecuencia de riego: 2 dias Vilwla control 2 2"
[ Bowe20066h0) Presicn de trabajo 30 mea
Limina aplicada: 7.71 mm Caudal 104 1/s
oy Tiempo de riego: 45 min Vihula control 3 2"
2 ] Frecuencia de riegn: 2 dias Presién de trbajo 15 mca
Q S | [ Bewesoesty Caudal 9.82 Vs
S 3 Limina aplicada: 7.71 mm Vihula control 4 2"
Tiempo de riego: 45 min Presion de tmbajo 14 mca
Frecuencia de riego: 2 dias Caudal 105 Vs
[ Blowwed 0.5
Limina aplicada: 7.71 mm ”
Tiewpo de riego: 45 min Manifold 2"
Frecuencia de riego: 2 dias Presién de trabajo 30mea
Cinta de goteo Autocompensado s N
(530 mea) 12 1ph@0.5m ibetfa de drbucidn
€87 m) Presicn de trabajo 30mea
g § Vilkuls principal 2* Uohny
Q S Presion de trabajo 30 iea —® Direccion de tiego
S =1 Caudal 105 s
2 =3
Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84
o o Elaborado por
S 2
-y o Proyecto Extension SUA
=) )
= =1
Fuente de informacion: Levantamiento de datos
Autor: John Barboza Sanchez
Fecha: 31/10/2022
Plano: C-358355-96
2 = Productor: Fernando Asenjo Gomez
=3 @ Cultivo Producido: Cebolla y papa
g R
b2 512240 512335 512430 L2

1:1,750

Figura 42. Disefio de riego por goteo Parcela 1.
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Diseiio de riego para la Parcela 2 A

512725 512750 512775 512800 512825 512850
-

Simbologia

1098950
0568601

[ loaue 1 @61 1y

Lmina ap! 71 mm

60 de trabajo 26,63 mea
3m

Cinta de gieo Autoconpensado
(5-30 mca) 1.2 lph@0.5m

(14740 m)
ép Caudal 9.08 ¥s
——& Direccion de riew

| ’ e —— {

1098925
ST68601

Sistemas de coordenadas
Proyeccién: CRTMOS

1098900

0068601

Bloque | Datum: CROS

Elipsoide: WGSS4

Elaborado por

1098875
=
SL8S601

Proyecto Extensién SUA

| Fuente de informacion:
. Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

0

5

Fecha: 31/1012022

0588601

10988:

Plano: NO Disponible
Productor: GARICUEN Lida,
Cultivos Producidos: Papa y Cebolla,

512725 512750 512775 512800 512825 512850
1:700

Figura 43. Disefio de riego por goteo Parcela 2.

Diseiio de riego para la Parcela 3 A

512725 512750 512775 512800

Simbologia

[ Blowe 1 0461

Lamina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: | hora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(10473 m)

1098600

0098601

s Manifold 1.5

A S Proin e
A S osm

Vilwla control | 1.5*
Presion de trabajo 21.9 mea
Caudal 6.4 Us

—® Direccién de riego

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMO5

1098575
SLSR60

Bloque 1
Datum: CRO5

Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1098550
0SSR601

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-978218-91
Productor: Gerardo Aparicio
Aponte
Cultivos Producidos: Cebolla y
; papa
512725 512750 512775 512800 1:500

1098525
STERO01

Figura 44. Disefio de riego por goteo Parcela 3.
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Disefio de riego para la Parcela 4

512675 512700 512725 512750
Simbologia
[ Bloauet 0231
v - Lémina aplicada: 7.71 mm
= > Tiempo de riego: 1 hora
% Z Frecuencia de riego: 2 dias
S o Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mca) 1.2 [ph@0.5m
(5388 m)
—> — Manifold 1.5"
Presion de trabajo 29 mea
(104 m)
Vilwh control 1 1.5°
Presién de trabajo 149 axa
Caudal 149 I's
——# Direccion de riego
’_—’ = Sistemas de coordenadas
> e Proyeccion: CRTMO05
3 =)
£ £
& atum: s
-3 é Datum: CROS
Blogue-1 = Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:

. = Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora

1098575
SLSR601

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-269-84
Productor: Gerardo Aparicio Aponte
Cultivo Producido: Cebolla y papa

512675 512700 512725 512750 1:400

Figura 45. Disefio de riego por goteo Parcela 4.

Diseiio de riego para la Parcela 5

512600 512620 512640 512660

Simbologia

D Blogue | (0.17 ha)

Limina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: 1 hora
Frecuencia de riego: 2 dias

Cinta de goteo Autoconpensado
(5-30 mea) 1.2 Iphi@0.5m
(4010 m)

Manifold 1.5"

Presion de trabajo 26.14 mea
B6m)

Vilwla control 1 1.5
Presion de trsbajo 1695 mea
Caudal 249 Us

——# Dircceién de riego

1098660
0998601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

1098640
0v98601

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

1098620
0798601

Plano: C-364578-96
Productor: Emilio Viquez Gomez.
Cultivo Producido: Cebolla y
zanahoria.

512600 512620 512640 512660 1:350

Figura 46. Disefio de riego por goteo Parcela 5.
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Diseiio de riego para la Parcela 6

512575 512600 512625
Simbologia
[ Blowee1 @12ba)
Limina splicada: 7.71 mm
@ — Tiempo de riego: 45 min
S S Frecuencia de riego: 2 dias
=3 = Cinta de goteo Autoconpensado
S b (5-30 mca) 1.2 Iph@0.5m
(3010 m)
s Manifold 1.5"
Presion de trabajo 24 e
70m)
Vilvla control 1 15"
Presion de tbsjo 169 mea
Candal 185 Vs
— Direccidn de riego
\A Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
= gz Datum: CROS
2 g
= s i
g Bloque T 2 Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
\‘ Levantamiento de datos
= Autor:
Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10/2022
- = = r—
& 2 Plano: No Disponible.
2 % | Productor: Danilo Viqueez Gomez.
S 2 Cultivo Producido: Cebolla y
t zanahoria,
512575 512600 512625
1:350
Figura 47. Disefio de riego por goteo Parcela 6.
Diseiio de riego para la Parcela 7
512475 512500 512525 512550 512575
Simbologia
[ Blosue 1 024 1)
Limia aplicada: 7.71 mm
@ . Tiempo de riego: 1 homa
o 2 Frecuencia de riego: 2 dias
X ] Cinta de goteo Autoconpensado
g ] I (5-30 mea) 1.2 Iph@0.Sm
'f'\’ S (6710 m)
— Manifold 15
Presidn de trabajo 32 mea
Vihula control | 1.5
Presion de tabsjo 13.6 mea
= Caudal 4.26 Vs
g g N
g —» ] >
= 3
D Sistemas de coordenadas
Blo que 1 D Proyeccion: CRTMO5
Datum: CRO5
b =
° 2 Elaborado por
% e e — | %
-3 )
= o S
e . Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora
2 3
] - Fecha: 3171002022
i »
g 2
L e Plano: C-364512-96
Productor: José¢ Gomez
Cultivo Producido: Cebolla y papa
512475 512500 512525 512550 512575

1:550

Figura 48. Disefio de riego por goteo Parcela 7.
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Diseiio de riego para la Parcela 8

512550

512575

° | Direccion de Extension

512600

[ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

Simbologia

h\k;‘

Bloque 1 /

0898601

D Blogue 1 (0.47 ha)

Limina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: | hora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autoconpensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(10900 m)

s Manifold 15"
Presion de trabajo 34 mea
(58 m)

o

—® Direccion de rieg

Vilwla control 1 15"
Presion de tabajo 15.34 mea
Caudal 687 Us

$T98601

Sistemas de coordenadas
Proyeccién: CRTMOS

Datum: CRO5

Elipsoide: WGS84

C—

Elaborado por

Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

=
S5
3
Py

Plano: C-364576-96
Producor: Carlos Angulo
Cultivo Producido: Cebolla

512600

1:500

Figura 49. Disefio de riego por goteo Parcela 8.

512525

Diseiio de riego para la Parcela 9

512550

512575

12600

A

1098800

1098775

U 7 s

Blogue |

0088601

SLLS60T

1098750

1098725

0SL8601

Simbologia

D Blogue | (0.2 ba)
14 4

porde riego: 45 i
cpo: 2 dims

Presion de trabsjo 23 mea
110

00 Autoconrpensado
21ph@0.Sm

de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CROS
Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Productor: €
Cultivo Producido: Cebolla y papa

512525

512550

512575

512600

1:550

Figura 50. Disefio de riego por goteo Parcela 9.
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Disefio de riego para la Parcela 10 A

512575 512600 512625 512650 512675

Simbologia

[ Bloge 03 1)

Limina aplicads: 7.71 mam

B 2
Y 5
3 7 3 Cinta de goieo
e { 3 (530 mes) 1.2 Iphe
4 (6557 m)
b 4 f
j
— Manifold 15"
Presdn de tsbajo 26mes
(125 m)
2 = Vihula control 1 1.5
o g Presion de trabajo 26.2 mea
g 3 Candal 398 Vs
2

—® Dirvccion de siew

Sistemas de coordenadas
Proyeccién: CRIMOS

Bloque 1
Datum: CROS

STL8601

Elipsoide: WGS84
Elaborado por

Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

: Autor:
Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10:2022
t
Plano: C-364570-96
Productor: RomaMd Céedoba Rivern.

Cultivo Producido: Cebolla.

1098700 1098725
00L8601

512575 512600 512625 512650 512675
1:650
Figura 51. Disefio de riego por goteo Parcela 10.
Disefio de riego para la Parcela 11
512600 512625 512650 512675 512700 512725
‘ Simbologia

[ Bloaue 1 ©29285 by
Lanina aplicads: 7.71 mm
Tiempo de riego: 45 min
Frecuencia de riego: 2 dizs
Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mca) 1.2 Iph@0.5m
(6902 m)

s Manifold 15"
Presion de trsbajo 25.22 mea
(136m)

Vihwula control
Presin de trubaj
Caudal 428 Us

—® Direccion de riego

1098750
0SL8601

5

=

1098775
SLL86OT

10987.

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Bloque 1 Datum: CROS

§TL601

Elipsoide: WGS84

1098700

Elaborado por Proyecto Extension

00L8601

Fuente de informacién:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

1098675

Fecha: 31/10/2022

$L98601

Plano: C-364571-96
Productor: Ronald Cérdoba Rivera
Cultivo Producido: Cebolla

512600 512625 512650 512675 512700 512725
1:700

Figura 52. Disefo de riego por goteo Parcela 11.
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TEL

Diseiio de riego para la Parcela 12
512600 512625 512650 512675 512700 512725

Simbologia

[ Brogee 1 04710)
Lémina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: 45 min

Frecuencia de riego: 2 dias

:

109887
SL88601

Cinta de goteo Autoconpensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m

—> (10920 m)

— Manifold 1.5"
Presién de trabsjo 27.85 mea
(170 m)

Vilwla control 1 15"
Presion de trabajo 16.31 mea
Caudal 678 I's

—® Direccion de riego

1098850
0588601

f Sistemas de coordenadas
Bloque 1 Proyeccién: CRTMOS

Datum: CROS

1098825
$T88601

Elipsoide: WGS84

Elaborado por Proyecto Extension
SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1098800
0088601

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364562-96
Productor: Bernal Garita Torres
Cultivo Producido: Cebolla

1098775
SLL60T

512600 512625 512650 512675 512700 512725
1:650

Figura 53. Disefio de riego por goteo Parcela 12.

Disefio de riego para la Parcela 13

512550 512575 512600 512625 512650 512675

Simbologia

[ Bloawet @51 )
Limina aplicads: 7.71

1mm
Tiempo de riego: 45 min
Frecuencia de riego: 2 dias

1098900
0068601

Cinta de goteo Autoconpensado
(5-30 mca) 1.2 Iph@0.5m
(1515m)

— Manifold 1.5"
Presion de trabajo 25.11 mea
©0m)

Vihula control 1 1.5
Presion de trabajo 19.20 mea
Caudal 7.14 Vs

—# Direccion de siem

1098875
SL88601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

1098850
g
2
L
0588601

Datum: CRO5
Elipsoide: WGS84

Elaborado por Provecto Extension
SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1098825

ST88601

Autor:

e Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-1126701-2007
Productor: Julio Garita Ramirez
Cultivo Producido: Cebolla

1098800

0088601

512600 512625 512650 512675
1:650

Figura 54. Disefo de riego por goteo Parcela 13.
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TEL

Diseiio de riego para la Parcela 14 A

512500 512525 512550 512575 512600 512625

Simbologia
D Blogue 1 (0.68 ha)

Limina aplicada: 7,71 mm
Tiempo de riego: 45 min
Frecuencia de riego: 2 dias

1098925
ST68601

Cinta de goteo Autocompensado
(530 mea) 1.2 1ph@0.5m
(15879 m)

1098900
0068601

s Manifold 1.5"
Presion de trabajo 28
(210 my

Viilwla control 11,5
Presion de tabajo 240 mea
Caudal 9.71 Us

—® Direccitn de riego

1098875
SL8Y601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

1098850
0588601

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacién:
Levantamiento de datos

1098825
T —

STR8601

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364565-96
Productor: Julio Garita Ramirez.

Cultivo Producido: Aguacate.

512500 512525 512550 512575 512600 512625 1:750

1098800

0088601

Figura 55. Disefio de riego por goteo Parcela 14.

Disefio de riego para la Parcela 15 A

§ 512375 512400 512425 512450 512475 512500 512525 512550 512575 512600 =
g é Simbologia
-4 Blogue | (1,08 ha)
D Limina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: | hor
4 s Frecuencia de riego: 2 dias
© —1 2
2 | “' T "‘im £ | Cintade goteo Autoconpensado
2 “ ’ /H f o (5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
= A. ﬂ i ’ ‘\!‘ it 2! (14545 m)
e ‘ f (‘t ;I it
2 ! RO = | — Mavifold 1.5"
E i) I 2 Presion de trabajo 30 mea
8 °‘I (95 m)
=~ é Valwila control | 1.8%
Presion de trbajo 12,6 mea
Caudal 9.1 U
g g
% —® Direccion de riego
g g
- Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
2 2
Z Z Datum: CROS
g
= Elipsoide: WGS84
o 3 Elaborado por
% =
§ § Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
2 = Levantamiento de datos
e 3
E n‘/ ‘v‘,"" A ( |‘(| it 2 Autor:
. U "‘ i [ N Ericka Picado Mora
. )
U
a I 3 Fecha: 31/10/2022
% =
§ [;. Plano: C-24087-92
"| Productor: Luis Gomez Cordoba
Cultivo Producido: Cebolla y papa.
512375 512400 512425 512450 512475 512500 512525 512550 512575 512600 1:1 100

Figura 56. Disefio de riego por goteo Parcela 15.
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TEL

Diseiio de riego para la Parcela 16 A

512650 512675 512700 512725 512750 512775
Simbologia
D Blogue 1 (0.58 ha)
Lamina aplicada: 7.71 nm

0

\

Cinta de goteo Autocompensado

4] S - m’...-... 1.2 Iph@0.5m
-4 \ % (12872 m)
=] 2
— Manifold 15"
Presion de trabajo 32 mea
O7Tm)
Vilvula control 1 1.5"
Presion de trabajo 19 mxca
& = Cunudal 7.95 s
in 2
S ;‘fj —— Direceidn de rieg
= 3
Sistemas de coordenadas
Bloque 1 Proyeccion: CRTMO05
Datum: CROS
8 2
] . e 2 Elipsoide: WGS84
g g
- Elaborado por

Proyecto Extension SUA

'\ Fuente de informacion:

Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

1098475
SLY8601

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364582-96
Productor: Gerardo Viquez Gomez,
Cultivo Producido: Cebolla, papa y|

zanahoria.

0

5

10984
SH8601

0

512650 512675 512700 512725 512750 512775 1:700
Figura 57. Disefio de riego por goteo Parcela 16.

Disenio de riego para la Parcela 17 A

512675 512700 512725

o
=]
a
a

Simbologia

[ Blowe 10291
Limina aplicada: 7.71 mm
Tiewpo de riego: 1 hora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(7380 m)

— Manifold 1.5"
Presion de trabajo 25.4 mca
(87 m)

Vilwla control 1 1.5
Presion de wabajo 18,78 mea
Caudal 4.55 I/s

——# Direccion de riegn

1098450
0SP8601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMO5

i \ Datum: CR05
ﬁs Elipsoide: WGS84

Elaborado por

1098425
STYR601

Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:

/\ Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

1098400

00F8601

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-355607-96
Productor: Manuel de la O Castro.
Cultivo Producido: Zanohoria,
cebolla y papa.

512700 512725 1:500

v
%)
-3
by
S
w
=)
o
)
b

Figura 58. Disefio de riego por goteo Parcela 17.



° | Direccion de Extension

7
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.
Disefio de riego para la Parcela 18 A
512625 512650 512675 512700
Simbologia
':3 § (| :m.‘..u 10
Z 2 w
% £
2 5
e ]
(5-30 mea) 1.2 ph@0.Sm
(6931 m)
— Manifold 1.5
Presion de trabajo 25 mea
(130 m)
2 \ 2 Vilwila control 1 1.5°
= 2 & Presion de wabajo 21 mea
% \ ‘%: Caudal 421 Us
¢ s Dinciind i
Sistemas de coordenadas
Bloque 1 Proyeccién: CRTMOS
Datum: CROS
“ -
~ =3
2 . 2 Elipsoide: WGS84
g ]
i \ = Elaborado por
Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
Levantamiento de datos
2 S Autor:
vl 2 Ericka Picado Mora
g 9
> = Fecha: 31/10/2022
Plano: No disponible.
Productor: Pablo Guzmin Guillen,
Cultivos Producidos: Papa y cebolla,
512625 512650 512675 512700 1:550

Figura 59. Disefio de riego por goteo Parcela 18.

Diseiio de riego para la Parcela 19 A

512600 512625 512650
T

Simbologia

[ Blowe 1 ©17ks)

Limina aplicada: 7.71 mm
‘Tiempo de riego: | hora
Frecuencia de riego: 2 dias

Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(3895 m)

1098500
0058601

s Manifold 1.5"
Presion de trabajo 24 mea
(70 m)

Vilwla control 1 1.5"
Presion de trabajo 17.55 mea
Caudal 2.41 s

& Direccion de tiego

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Bloque 1 Datum: CRO5
. Elipsoide: WGS84
Elaborado por

SLY8601

1098475
r =t

Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora

1098450
0578601

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-364564-96
Productor: William Viquez Gomez.
Cultivo Producido: Cebolla.

T
512600 512625 512650 1:400




— ° | Direccion de Extension
Tecnologico
de Costa Rica . [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

TEL

Figura 60. Disefio de riego por goteo Parcela 19.

Diseiio de riego para la Parcela 20 A

512550 512575 512600 512625
Simbologia
& = Blogue 1(0.37 ha)
(el
g 9 Tiempo de riego: 1 hora
- o Frecuencia de riego: 2 dias

Cinta de goteo Autocompensada
(5-30 mea) 1.2 1ph@0.5m
(8801 m)

\ s Maifold 1.5
Prosin de trabajo 29.3 mea

(133 m)

Vilwula control 1 15"
Presion de wrabajo 21.8 mea

1098550
0SS8601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Bloque |
Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

por

Proyecto Extension SUA

1098525
STSR601

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

= o
g z
= 2
g / 2
= Plano: No disponible.
Productor: Cintia Solano Madrigal
Cultivos Producidos: Papa y cebolla.
512550 512575 512600 512625 1:500
Figura 61. Disefio de riego por goteo Parcela 20.
Diseiio de riego para la Parcela 21 A
12450 512475 512500 512525 512550 -
g 3
g g - -
2 E Simbologia
= =) [ Blowme1 0321
Limina splicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: | hora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado
mea) 1.2 Iphi@0.5m
om
Vilwla control 1 1.5"
& Nl Presion de trubajo 27 mea
o % Caudal 4.63 s
g TN :
i ./ | s Maifold 1.5
Presion de trabajo 27 mea
(150 m)
|——® Direccion de riego
Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMO5
s Bloque 1 g
a gl Datum: CROS
ES &
g 2

Elaborado por

\ Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

\/\ Llipsoide: WGS84

Autor:
Ericka Picado Mora

STS8601

1098525

Fecha: 31/10/2022

Plano: No Disponible.
Productor: Santiago Gomez
Viquez.

Cultivos Producidos: Papa y
Cebolla.

512450 512475 512500 512525 512550 1:550

Figura 62. Disefo de riego por goteo Parcela 21.
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de Costa Rica

TEL

Disefio de riego para las Parcelas 22 y 23
512200

A

Simbologia

[ Blowe i 2s4ho)
Limina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: 1 bora
Frecuencia de riego: 2 dias

512300 512400

s _|  Cimade goteo Autocompensado
(] 2 (5-30 mea) 1.2 Iph(@0.5m.

z = (13133 m)

2 = Vilwila control 1 15"

Prosion de trabajo 11.32 mea
Caudal 8.40 s

s Manifold 1.5
Presion de tmbajo 30 mea
(101 m)

|——® Direccion de tiego

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

8 3 Datum: CROS
24 2
% =
2 8 Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Proyecto Extensién SUA
Fuente de informacion:
Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora
H 2 Fecha: 31/10/2022
-3 4
2 8
Plano: C-24089-92
Productores: Andrés Acuiia Molinal
y Ronald Acuiia Viquez.
Cultivos Producidos: Cebolla.
512200 512300 512400 1:1 600
. .~ .
Figura 63. Disefio de riego por goteo Parcela 22 y 23.
Disefio de riego para las Parcelas 24 y 25 A
512300 512400 512500 512600
Simbologia
Bl 1(1.96ha)
- &wn 271 mm
Tiewpo de riego: 1 hora — Mok 1.5
s Frecuencia de riegex 2 dias Presion de wabsjo 24 mea
§ 4 Cinta & (5m)
% = . Blogue 3 (196 )
§ § :;};m} 1.21ph@0.5m (-} T, :’huh :::n
2 empo de rieo:
Vilvla control [ 15" i
Presion de trbajo 24.8 mea Focicocia datieg: 2 des
Candal 950 Is Cluxa de goteo.
(5-30 mea) 1.2 Iph@0 Sm
(14077 m)
— Manifold 15* Vilsula conol | 1.6%
Presida de tbajo 30 i & Presin de tnbay 20 mes
(136m) Coucal 8.60 Us
Blogue 2 (1.96 )
Du;qumn:m S
= Jani .5*
§ 2 e L i o2 S
2 S| Comde s nsocompamado (L
= (530 mea) 1.2 Ipb@0.5m o
(14417 m) T Mia ey
Vilwla control | 15"
Presica de trabsjo 24 ma
Candal $.90 Vs
Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMO3
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84
g 2 Elaborado por Proyecto Extensién SUA
g
= Fuente de informacién: Levantamiento de datos
Autor: Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10/2022
Plano: C-430370-97
Productores: Danilo Jiménez Sénchez y Carlos Jiménez Sanchez,
— Cultivos ucidos: Cebolla.
§ ultivos Producidos 1l
g 3
= 512300 512400 512500 512600 g 1:1900

Figura 64. Disefio de riego por goteo Parcela 24 y 25.



° | Direccion de Extension

TEC Tecnologico . , N "
de Costa Rica [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

1098000

1097950

1097900

Diseiio de riego para las Parcelas 26

512450 512500 512550
- =
Simbologia
[ Plowe (1361
Limina aplicad: 771 mn
Tienpo de riego: 1 hora
Frecuencia de riogo: 2 diss
ta de gotco
(530 mca) 1.2 lphi@0.5m (530 mca) 1.2 Iphi@0.5m
(16010 m) (13050 m)
Vihula control 1157 Viula contl 1 15"
i Presidn de tmabajo 2151 mea Presiéa de tabajo 20.74
2 Caudal 9.83 Us. Caudal 8.00 I's
2
g
g
8
— Manifold 15" — Manifold 1.5"
Presion de trabajo 24.14 mea Presida de tmbajo 21 mea
97 m) (54m)
——= Direccién
Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMOS
Datum: CROS
S s
3 Elipsoide: WGS84
b
" Elaborado por Proyecto Extensién SUA
Fuente de informacion: Levantamiento de datos
Autor: Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10/2022
3
2
2
g Plano: C-430372-97
Productores: ANDROGILA Y V Agricola SA
Cultivos Producidos: Cebolla.
512450 512500 512550 1:900
Figura 65. Disefio de riego por goteo Parcela 26.
Diseiio de riego para la Parcela 27 A
512300 512325 512350 512375 512400 512425
Simbologia
[ Blowe1 05
Limina splicada: 7.71 mmn
=] = Tiempo de riegor 1 hora
8 3 Frocusncia de riego: 2 diss
2 é‘ Cinta de goteo Autocompensado
= (530 mea) 1.2 Iph@0.5m
(7670 m)
&
“ =
s 2
e 3 Manifold 1.5
S T —— ~ e 35 Presion de trabajo 30.2 mea
2 R — = 3
T ——— NN (164m)
N |—® Direccidn de riego
Sistemas de coordenadas
o \ = Proyeccién: CRTMOS
& Bloghe 1 E
g \ ; 3 Datum: CROS
2 ‘ ‘ Z
\ Elipsoide: WGS84
Elaborado por
& Proyecto Extension SUA
2
)
= Fuente de informacién:
Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora
g =
g o Fecha: 31/10/2022
2 E
Plano:
Productor: Bemarda Molina
Viquez.
Cultivos Producidos: Papas,
zanahoria y cebolla
512300 512325 512350 512375 512400 512425 1:750

Figura 66. Disefio de riego por goteo Parcela 27.
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Diseiio de riego para la Parcela 28 A

! 512425 512450 512475 512500 512525 512550 512575 512608
s g
2 ™3 = F
g & Simbologia
[ Plowe 1076 b
o aplcads: 7,
) de Lh
Frecuencia de dego: 2 dins
= =
7 Cinta de goteo Autocompensado
2 2 8123 m)
2 3
s Marifold [ 5
= = Presidn de
sy — =r—— = 129 m)
& ==
d E - = 3 Vilsala control 1 15"
k- z = 3 Presion de trabajo 28 mea
= ) Caudal 1107 s
—® Dicecvion de iew
g 2| sistemas de coordenadas
2 Sl e
2 \ Bloque T S Proyeccién: CRTMOS
Datum: CROS

Elipsoide; WGS84

@ -
2 3
- Elaborad
g 4 aborado por
Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
2 \ 3| Lowntamiento de datos
2 B
E 2 Autor:
Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10/2022
n =|
2 It Plano: -IS-!(x()‘}—I 011
= SProductor; Manuel Viquez Viquez.

Cultivo Producido: Cebolla.

512425 512450 512475 512500 512525 512550 512575 “2'[’00 1:900
Figura 67. Disefio de riego por goteo Parcela 28.

Diseiio de riego para las Parcelas 29 A

512700 512750 512800
Simbologia
Blogue 1 (0.9 ha) [ Bloque2 0998
Lémina aplicada: 7.71 mm Lanina aplicada: 7.7 mm
Tienpo de rieg: | hora Tiempo de riego: 1 hora
Frecuencia de riego: 2 dias Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado Cinta de goteo Autoconpensady
(5:30 mea) 1.2 Iph@0 5m (5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(11544 m) (1751 m)
] Bloqun}\ Vil conl 115" :
bl = Presion de trabajo 2638 mea si raba
2 ‘ Z g Caudal 7.11 Iis Caudal 7.24 Vs
2 o
=2 7 > 2
v 7 — Manifold 1.5 — Manifold 1.5"
2 7 Presion de trabajo 26.36 mea Presion de trabajo 27.4 mea
2 Z 7 (141 m) (196 m)
/' 7 — & Direccidn deriego
_ Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMOS
g Bloqu = Datum: CROS
2 Z 3 Elipsoide: WGS84
2 Z °
g \ g
Elaborado por Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion: Levantamiento de datos
/' Autor: Ericka Picado Mora
Fecha: 31/10/2022
= o
% 8 -
&= 3 Plano: No Disponible.
= a Productores: Miguel Guillén Dittel.
Cultivos Producidos: Repollo, cebolla, papa y zanahoria.

512700 512750 512800
1:900

Figura 68. Disefio de riego por goteo Parcela 29.
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Diseiio de riego para la Parcela 30 A

512825 512850 512875 512900 512925 512950 512975

Simbologia
D Blogue 1 (1.15 ha)
Limina aplicada: 7.7) mm
Tiempo de rieg: | bora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 mea) 1.2 lph@0.5m
(11485 m)
Vihula coatrol 1 1.5%
Presion de trabajo 22 mea
Caudal 737 Us

1097625
$T9L601

SN

1097600
009L601

— Manifold 1.5
Presidn de tmbajo 6,38 mea
(56 m)

——# Direcvida de iego

1097575

CLSL601

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CRO5

1097550
0S€L601

Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacién:
Levantamiento de datos

1097525
STSL60L

Autor:
Ericka Picado Mora

Fecha: 31/102022

1097500
00SL601

Plano: No Disponible.
Productor: Olga Guillén Dittel.
Cultivos Producidos: Repollo,

cebolla, papa y zanahoria.

1:900

1097475
SLYL60L

512825 512850 512875 512900 512925 512950 512975
Figura 69. Disefio de riego por goteo Parcela 30.

Diseifio de riego para la Parcela 31 A

512700 512800 512900

Simbologia

[ Boaetassb [ Bowme20.631)
Lémina aplicada: 7.71 mm Lémina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de tiego: 1 hora Tiempo de riego: | hom

Frecuencia de riego: 2 dias Frecuencia de riego: 2 dias

_ Cinta de goteo Autocompensado ___ Cin de goteo Autocompensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@@0.Sm (5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(12176 m) (12094 m)

Vilwula control 1 1.5" Vilvula control 1 1.5"
Presion de frabajo 20 mta Presion de rabsjo 20 mca
Caudal 7.50 Us Caudal 7.45 I's

— Manifold 1.5 — Manifold 15"
Presién de trabajo 23 mca Presion de wabajo 22 mea
(77m) ©0m)

1097500

00SL601

—& Direccionde riego

1097400

00vL60T

Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84

Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacién:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

1097300

00€£L60T

Fecha: 31/10/2022

Plano: No Disponible.
Productor: Miguel Guillén Dittel.
Cultivos Producidos: Repollo, cebolla, papa y zanahoria.

512700 512800 512900 1:1 500

Figura 70. Disefio de riego por goteo Parcela 31.
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Diseiio de riego para las Parcelas 32, 33,34 y 35 A

512525 512620 512715

Simbologia
o e Manifold 2"
g [ a1 06710 Presion de trabsjo 25. 4mca
S Limina splicods: 771 mm (490m)
2 Tiempo de riego: | bora Valvula principal 25"
Frecuencia de riego: 2 diss Presion de trabsjo 35 1ca
D Blogue 2 (0.67 ha) Caudal 939 1's
Liuina oplicod: 7.71 mun
‘Therpa de riege: 1 hom Vilwla control 12*
Facleaciy deligor i Presion de trabsjo 25 mca
[ Bioowes 0881 L Caudal 9391s
Lamin apicads: 771 mm it coma B35
Therpo de riego: 1 horm Presion de trabajo 25 mea
Frecuencia de rego: 2 dias k9291
2 [ Blogued 0671) Vilvla control 3 2
= Limina splicads: 7.71 mn Presion de trabajo 25 mea
g Tiempo de tiego: | bora o

Fi iego: 2 di:
recuencia de riego: 2 dis S

[ Bomss@ssta Presion de trabajo 25 mea
Limina aplicada: 771 mm

Lk mkead 171 Caudal 939 Vs
e de rego: 1 hor 2 .
Frecuencia de iego: 2 dias i mnnts
Presion de frabajo 25 mea
[ Biowwes 057m) Caudal 939 I's
Lamina aplicads: 771 mm Vits contot 627
{Tieepo de cigo: | bom Presion ;‘:l:.:mjnozzs ma
Fieolencia deieg; 2 e Caudal 939 Vs
_ Cintade poteo Autoconpensada
(530 mea) 1.2 ph@0.5m —® Direceicn de riego

1097360

(6587 m)

Tuberia de distribucion 2"
Presidn de trabajo 30nwa
(387m)

Sistemns de coordensdas
Proyeccion: CRTM0S
‘Datunz CROS
Elipsoide: WGSS4
Elaborado por Proyecto Extensién SUA
Fuente de infornneion: Levantamiento de datos
Autor: John Burbozn Sinchez
Fecha: 31/102022

1097280

Plano: C-358355-96
Productor: Fernando Ascnjo Gomez
Cultivo Producido: Cebolla y papa

512525 512620 512715 1:1.700
Figura 71. Disefio de riego por goteo Parcela 32, 33, 34 y 35.

Diseiio de riego para la Parcela 36 A

512725 512750 512775 512800 512825 512850

Simbologia

[ Bloaue 1 @s58)
Limina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: 1 bora
Frecuencia de riego: 2 dias
___ Cinta de goteo Autocoupensado
(5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(20627 m)

1097175
SLIL60T

s Manifold 1.5"
Presion de trabajo 30 mca
207 m)
Vilwl control 1 1.5
Presion de trabajo 288 mea
Candal 12.7 Us

1097150
0S1L601

—# Direccion de riego

1097125
STIL60T

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CRO5
Elipsoide: WGS84

Elaborado por

1097100

001L601

Proyecto Extension SUA

Fuente de informacién:
Levantamiento de datos

Autor:
Ericka Picado Mora

1097075
SLOL60T

Fecha: 31/10/2022

Plano: No Disponible.
Productor: Mario Acuiia Delgado.
Cultivo Producido: Cebolla.

512725 512750 512775 512800 512825 512850
1:700

Figura 72. Diseflo de riego por goteo Parcela 36.



©: | Direccion de Extension

! I 1 I E( : Tecnoldgico
de Costa Rica [ Vicerrectoria de Investigacian y Extensidn |
.
Disefio de riego para la Parcela 37 A
512750 512800 512850
Simbologia
= Blogue 1 (1.26 ha) Blogue 2 (1.26 ha)
,§ § Dl' ina splicada: 7.71 mm -] Lamina splicada: 7.71 mm
2 = Tienpo de riego: 1 hora Tienpo de riego: 1 hora
= =l Frecuencia de riego: 2 dias Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado _ Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 nxa) 1.2 Iph@0.5m (5-30 mea) 1.2 Iph@0.5m
(15349 m) (14843 m)
Vilwla control 1 1.5" Vilwula conwol 1 1.5
Presion de trabajo 21.51 mea Presion de trabajo 18.58 mea
Caudal 9.5 Us Caudal 9.24 Vs
— Manifold 1.5 — Manifold 1.5
2 = Presion de trabajo 31.5 mea Presion de trabajo 32 mea
= 3 (120 my) (17m)
g g
—_— =

—— Direccion de riego

Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMO035
Datum: CROS

Elipsoide: WGS84

g é Elaborado por
= 3|
> =
= g Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion:
Levantamiento de datos
Autor:
Ericka Picado Mora
- Fecha: 31/10/2022
ES g
© kA
g b Plano: C-404526-97
= = Productor: Jonathan Alvarez Rivera.
Cultivos Producidos: Cebolla y papa.
512750 512800 512850 1:1 000

Figura 73. Disefio de riego por goteo Parcela 37.

Diseiio de riego para las Parcelas 38 y 39 A
512335 512430 512525 512620
C—
Simbologia
. Mariifold 2.5
g [ Biowe 1 07310) Presion de wrabajo 27.7mea
= Lamina aplicada: 7.71 mm (404m)
2 Tiempo de riego: | bor Vilsula principal 2.5
= Frecusncia de riego: 2 dias Presion de trabajo 35 mca
[ Biowe2 06w Caudal 9391's
Lamina aplicada: 7.71 mm
Tiempo de riego: | bora Vilvula control 125"
Frecuencia de riegor 2 dias Presion de wabajo 17.69 mea
[ Blogues 07750 . Caudal 113415
Limina aplicada: 7.71 mm T,
Themmpo de dege 1 hom Presion de wabajo 16.99 mea
& Fiecueacia de riege: 2 dias Caudal 1042 Vs
g ——d R s
& (530 mca) 1.2 1ph@0 Sm Presion de mabaio 16,21 mea
= L] Candal 9.45U's
Tuberia de distribucion 2° = derea
Presion de trabsjo 30mca

(387m)

Sistemas de coordenadas

Proyeccion: CRTMOS

1096880

Datum: CROS
Elipsoide: WGS84
Elaborado por Proyecto Extension SUA
Fuente de informacién: Levantamiento de datos
Autor: John Barboza Sanchez

Fecha: 31/10/2022

1096800

Plano: No disponible
Productor: Simon Asenjo brenes y Diego Asenjo Ulet
Cultivo Producido: Cebolla

512335 512430 512525 512620 1:1 800

Figura 74. Disefio de riego por goteo Parcela 38 y 39.
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Disefio de riego para la Parcela 40 A

512465 512550 512635

Simbologia

e )
Lésming splicads: 7.71 mm Vilvala compuerta | 2.5%
Tiewpo de riego: 1 hors Presion de tmabsjo 17.41mea
Frecuencia de tiego: 2 dias Caudal 9Us
Vilvula compuenta 2 25"
[ B2 08sta) Presiba de wmbsjo 17.83mca
Limina aplicads: 7.71 mm Caudal 9.111's
Tieupo de riego: | hor Vitvula compuerta 3 25"
Frecuencia de riego: 2 dias Presida de mbsjo 18.66mea
[ Bope s 06y Candal 987 Us
Limina aplicada: 7.71 mm Vilvula compuerta 4 2.5%
Tiempo de riego: 1 hora Presiba de trabsjo 9.04mea
Frecuencia de riego: 2 dias Caudal 86405
D Blogue 4 (0.59ha) Vilvala principal 4 25"
Limina aplicada: 7.71 mm Presion de mbsjo 37.5 mea
Tiempo de tiego: 1 bom Candal 864Us
Frecuencia de tiego: 2 dias

1096840

0189601

_ Cima de goteo Autoconpensado
(5-30 mxa) 1.2 Iph@0.5m
(6557 my

. Manifold 2.5
Presia de tmbajo 27. Tmea
(620m)

1096755
$SL9601

i
Presicn de twbajo 30mea
G8sTm)

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
Datum: CRO5
Elipsoide: WGSS4
Elaborado por
Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion: Levantamiento de datos
Autor: John Barboza Sanchez
Fcc\J: 31/ 101’202_2

1096670
0499601

Plano: C-932371-2004
Productor: Eduardo Gomez Gomez.
Cultivo Producido: Cebolla.

512465 512550 512635 1z

Figura 75. Disefio de riego por goteo Parcela 40.

Disefio de riego para la Parcela 41 A

512440 512480 512520

Simbologia
D Blogue 1 (0.61 ha)

Limina aplicads: 7.71 mm
Tiempo de riego: 1 hora
Frecuencia de riego: 2 dias
Cinta de goteo Autocompensado
(5-30 wea) 1.2 Iphi@0.5m
(6587 m)

Viilvula control 1 2°

&; Presion de trabajo 20.4 mea

Caudal 9.13 I's

1096620
0299601

. Maiifold 1.5
Presion de trabajo 2mea
©8m)

——®Direccion de riego

Sistemas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS

Datum: CROS

1096585
S8S9601

Elipsoide: WGS84
Elaborado por
Proyecto Extension SUA

Fuente de informacion:
Levantamiento de datos

1096550
05€9601

Autor:
John Barboza Sanchez

Fecha: 31/10/2022

Plano: C-374266-97
Productor: Ana Aguilar Sénchez.
Cultivo Producido: Cebolla y
zamahoria.

512440 512480 512520 1.700

Figura 76. Diseflo de riego por goteo Parcela 41.
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Disefio de riego para las Parcelas 42 A
512800 512900 513000
Simbologia

I R
Tienpo de riego; | bora — Monifold 1.5
Frocuencia de riego: 2 dias Presion de trabajo 28 mea
Cinta de goteo Autaconpensado ‘;ﬁ:"‘) S
:ij\?‘m‘ rEme O ;n'm‘nu :m;mx ;I;;m mm

o P T

Caudal §.45 1is Chth e goteo Alomupetiaty

(530 mea) 1.2 Iphi@0.5m
(10583 m)

Vilwla control 1 1.5
Presion de trabajo 28.5 mea
Caudal 6.6 Vs

— Manifold 1.5
Presion de trabajo 28 mea
@nm

1096700

i
Cinta de goteo Autoconpensado
(530 mea) 1.2 [ph@0.5m
(14203 m)

Vilwla control 1 1.5
Presion de trbajo 15.7 mea
Caudal 85 Vs ——&  Direccion de riego

Sistemas de coordenadas Proyeccion: CRTMOS
Datum: CROS
Elipsoide: WGS84

Elaborado por Proyecto Extension SUA

1096600

Fuente de informacién: Levantamiento de datos
Autor: Ericka Picado Mora

Fecha: 31/10/2022

Plano: No Disponible,
Productores: Victor Asenjo Salazar,
Cultivos I i Papa, cebolla y i

512800 512900 513000 1:1 500

Figura 77. Disefio de riego por goteo Parcela 42.

Diseiio de riego para la Parcela 43

512750 512820 512890

Simbologia

Valwla compucrta 12 57
Peesion de trabajc: 28 3

1096645
S$¥99601

7 j,./'Vj."///’ 7
' /%// /)

>

= < /. s ) E
«
\
//%//’ /ﬁ%‘%%/j///{;%% //'{/, ",,,f ”?Ag/// Flipsoide WGSS
“ = )
§ ///é?/j/; %//m/ 7 ﬂ//%//{//’% %/;‘Z/(%’/ﬂ \ g 1’:\\)2».10]:’51&:5101\‘&.\
2 <</ Q| e

Autor:
John Barboza Sanehez

Fecha: 31°10:2022

Plano No disponible
Productor: Cristabal Junenez Brenes
Cultivo Producido: Cebolla.

512750 512820 512890 1:1 100

Figura 78. Disefio de riego por goteo Parcela 43.
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Disefio de riego para la Parcela 44 A
512550 512640 512730 512820

Simbologia

A A

-

Bloque 1
Bldque 2

\ Blogque 3

0119601

1096110

1096015
S109601

Blogue 5

1095920
0T65601

STRS60T

1095825

512550 512640 512730 512820

Figura 79. Disefio de riego por goteo Parcela 44.

1.5 Apéndice 6. Disefo de implementacién de sistema de gestion

Cuadro AP6.1 Balance hidrico para cada unidad de manejo

Parcela | Area | Area Aguautil | Aguattila | Agotamiento | Lamina | Evapotranspiracion | Frecuencia
bruta | efectiva | a punto de permisible de de referencia (mm) | de riego
(ha) | de capacidad | marchitez (%) riego a (dias)
riego de campo | permanente aplicar
(ha) (%) (%) (mm)
1 2,7 2,16 18 8 40 8,09 3,67 2
10 0,28 | 0,224 18 8 40 8,09 3,67 2
11 0,29 | 0,232 18 8 20 7,38 3,51 2
12 0,47 | 0,376 18 8 40 8,09 3,67 2
13 0,51 | 0,408 18 8 20 7,38 3,51 2
14 0,68 | 0,544 18 8 20 5,98 2,84 2
15 1,08 | 0,864 18 8 20 7,38 3,51 2
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16 0,58 | 0,464 18 80 8,09 3,75 2
17 0,29 | 0,232 18 60 8,09 3,72 2
18 0,29 | 0,232 18 40 8,09 3,67 2
19 0,17 | 0,136 18 20 7,38 3,51 2
2 0,61 | 0,488 18 20 7,38 3,51 2
20 0,37 | 0,296 18 40 8,09 3,67 2
21 0,32 | 0,256 18 60 8,09 3,72 2

22,23 | 2,84 | 2,272 18 20 7,38 3,51 2
24,25 1 1,96 | 1,568 18 20 7,38 3,51 2
26 1,36 | 1,088 18 20 7,38 3,51 2
27 0,53 | 0,424 18 60 8,09 3,72 2
28 0,76 | 0,608 18 20 7,38 3,51 2
29 0,99 | 0,792 18 80 8,09 3,66 2
3 0,46 | 0,368 18 40 8,09 3,67 2
30 LI5S | 092 18 80 8,09 3,66 2
31 1,63 | 1,304 18 80 8,09 3,66 2
32, |4,01 | 3,208 18 60 8,09 3,72 2
33,
34,35
36 0,85 | 0,68 18 20 7,38 3,51 2
37 1,26 | 1,008 18 20 7,38 3,51 2
38,39 | 2,14 | 1,712 18 20 7,38 3,51 2
4 0,23 | 0,184 18 40 8,09 3,67 2
40 2,53 | 2,024 18 20 7,38 3,51 2
41 0,61 | 0,488 18 20 7,38 3,51 2
42 1,69 | 1,352 18 40 8,09 3,82 2
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43 1,09 | 0,872 18 40 7,38 3,51 2
44 295 | 236 18 60 8,00 3,70 2
5 0,17 | 0,136 18 60 8,09 3,72 2
6 0,12 | 0,096 18 40 8,00 3,65 2
7 0,24 | 0,192 18 20 7,38 3,51 2
8 0,47 | 0,376 18 60 8,09 3,73 2
9 0,22 | 0,176 18 20 7,38 3,51 2

1.6 Apéndice 7. Logros no contemplados en el proyecto

Desarrollo de sensor de medicion de humedad de suelo y evapotranspiracion
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Figura 80. Sensor de humedad de suelo y evapotranspiracion

1.7 Apéndice 8. Evidencias de giras y socializacion de los resultados
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Figura 82. Recoleccion de muestras de suelo con estudiantes asistentes
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Figura 83. Levantamiento del terreno en parcela de productor beneficiario con estudiantes asistentes

| ¥

Figura 84. Entrega de material complementario a personal de la SUA
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1.8 Apéndice 9. Participacion de estudiantes con trabajos de grado y posgrado

TEC Tecnologico
de Costa Rica

PROPUESTA DE MODELO DE
GESTION DEL RIEGO PARA OPTIMIZAR
EL USO DE AGUA MEDIANTE
SENSORAMIENTO EN LA SOCIEDAD DE
USUARIOS DEL SANATORIO DURAN EN
LA ZONA AL NORTE DE CARTAGO,
COSTA RICA.

Tecnoldgico de Costa Rica

Escuela de Ingenieria Agricola

Tutor: Kerin Fabian Romero Calvo

Alumna: Laura Alonso Martinez
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- Resumen

La Sociedad de Usuarios de Agua (SUA) en el proyecto Sanatorio Duran esta formada
por agricultores que cultivan principalmente papa, zanahoria, cebolla y fresa en suelos
fértiles y bien drenados en la zona Norte de Cartago, Costa Rica. Con una extension de
39,83 ha de cultivo para 42 unidades de manejo, los cultivos se benefician de estas
condiciones Optimas para el uso eficiente del agua. Sin embargo, existe una oportunidad
para mejorar la gestion del riego en esta area.

Desde el TEC, la Escuela de Ingenieria Agricola y la colaboracion y visiéon de la
estudiante de intercambio Laura Alonso Martinez; se planea desarrollar una herramienta de
gestion que integre informacion de cada unidad de manejo, es decir, especializada para
cada agricultor, estableciendo modelos de riego especificos mediante riego de precision
para optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar los rendimientos de los cultivos. Esta
herramienta se implementara inicialmente en parcelas experimentales y posteriormente se
integrara tecnolégicamente en la Sociedad de Usuarios de Agua del proyecto Sanatorio
Duran.

Debido a la actual escasez de agua y a una agricultura competitiva, surge la
necesidad y el deseo de dotar a los pequefios productores con herramientas tecnologicas
que estos puedan usar y comprender a diario. El proyecto comenzara con un sensor de
humedad del suelo y temperatura ambiental; que recogera los datos de evapotranspiracion
segun el cultivo y la humedad ambiental, obtendremos una interfaz que traducira los
resultados a lamina humeda del suelo, es decir, panel para el proximo riego. De esta
manera se pretende aportar riego a la planta sélo cuando sea necesario, optimizando asi
el uso del agua y de los recursos hidricos.

Palabras clave

Riego, gestidn, sensoramiento, humedad, temperatura, manejo de cultivos,
agricultura, precipitaciones, recursos hidrolégicos, horticolas.
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- 1- Antecedentes

Las caracteristicas climaticas en las que nos encontramos son muy favorables para
el cultivo de frutales y horticolas. Con una lluvia anual nacional promedio de 3.300 mm,
una temperatura media de 24°C, ademas de altitudes que van desde el nivel del mar hasta
los 3.820 metros sobre el nivel del mar y una posicion en la zona tropical del globo, gracias
a las caracteristicas geolégicas de Costa Rica, el pais posee un considerable potencial de
recursos hidrogeolégicos (Segura et al. 2004).

Actualmente, debido a los eventos de variabilidad climatica, se ha observado una
variacion en la frecuencia de las precipitaciones. Esto ha producido un descenso en la
cantidad de lluvias y por lo tanto en el caudal. También se debe mencionar el aumento de
la poblacion y el crecimiento urbano, lo que contribuye a generar una mayor demanda de
agua potable y a su vez contaminacion de aguas superficiales y aguas subterraneas.
Paralelamente esto ocasiona un aumento de la escorrentia superficial, lo que deriva en
pérdida de suelo fértil y acuiferos.

La disminucién de las lluvias afecta la agricultura y aumenta la necesidad de riego,
especialmente con vientos persistentes, que son los habituales en la zona. La erosion del
suelo es un problema tanto en épocas secas como lluviosas, debido a la relacion entre la
lluvia y la velocidad del viento. La erosion se agrava por las practicas agricolas de laboreo
superficial, ya que dejan el suelo expuesto y la falta de barreras contra el viento.

La Sociedad de Usuarios de Agua en el proyecto Sanatorio Duran (Cartago) se
encuentra en la cuenca hidrografica del rio Reventazén. Esta desemboca en el Caribe Norte
de Costa Rica y cuenta con una superficie de 2.818,85 km?, las principales actividades que
se llevan a cabo son la ganaderia lechera y la agricultura; el cultivo de pastos, horticolas
como papa o zanahoria y enormes plantaciones de banano para la exportacion. El area de
Cartago cuenta con una superficie de 219 km?y una altitud maxima de 3460 m.s.n.m. y una
orografia muy irregular. (Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa Rica, s. f.).

Los acuiferos de Cartago disponen de un caudal de 1 a 15 I/s y un espesor de 65 m.
El tipo de suelo del area en la que se va a llevar a cabo el proyecto corresponde a inceptisol,
es decir, es un suelo muy joven cuyo origen esta en la meteorizacion (descomposicion de
minerales y rocas que ocurre sobre o cerca de la superficie terrestre) que sufren los
sedimentos aluviales (suelos con perfil poco desarrollado formados de materiales
transportados por corrientes de agua) y coluviales (depésitos de ladera, producto de
desprendimientos o deslizamiento de roca o suelo) depositados cuando permanecen sin
recibir nuevos aportes de sedimentos por un cierto periodo de tiempo. (INSTITUTO
NACIONAL DE INNOVACION Y TRANSFERENCIA EN TECNOLOGIA AGROPECUARIA
(INTA- COSTA RICA), 2015).

También podemos definir los inceptisoles como suelos que comienzan a
desarrollarse, estos suelos carecen de una presencia de horizontes formada durante el
tiempo. Los factores mas importantes para la formacién de estos suelos son el tiempo, el
clima y las zonas con pendientes muy pronunciadas. El factor principal es el tiempo, ya que
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es necesario el paso de los anos para que un suelo se desarrolle y se depositen diferentes
horizontes sobre este. En cuanto al clima, este suelo se desarrolla en términos de humedad
variable, el drenaje de este no es significativo. Por otro lado, este suelo esta presente en
zonas con grandes pendientes y una elevada erosion que ocasiona continuamente el
desprendimiento de la parte superficial del terreno, como ocurre en los municipios al norte
de Cartago. (Ibafiez Asensio et al., 2011)

Respecto a la zona en la que nos encontramos, la Cordillera Central de Costa Rica,
formada por una cadena de volcanes, es importante destacar la acumulacién de cenizas
procedentes de los volcanes Irazu y Turrialba. Esto, sumado a la altitud de la zona (unos
2335 msnm), y teniendo en cuenta que en la zona de desarrollan abundantes viento
asociados a suaves precipitaciones, el resultado es una gran lixiviacién del material
superficial.

En cuanto a las caracteristicas agronémicas de estos suelos, cabe destacar una baja
compactacion y un alto contenido en materia organica, lo que se traduce en suelos muy
fértiles y con una gran aptitud para el cultivo de variedades horticolas durante todo el afo.
Las parcelas agricolas del norte de Cartago cuentan con una importante acumulacion de
calcio, magnesio, potasio y una reduccién de la acidez con el paso de los afios. (Ramirez
et al., 2008).

También cabe resaltar el aumento anual de la fertilidad de estos suelos, debido a los
frecuentes aportes de materia organica por parte de los agricultores en cada ciclo de cultivo.
Esto aporta niveles muy importantes de fésforo a la planta, el cual tiene un papel
fundamental en la transferencia de energia en la planta, lo que permite una mejor nutricién
organica en el cultivo.

Pese a ser una region fresca y con abundantes precipitaciones en época de lluvias,
debido al cambio climatico, los productores sufren la escasez de agua a la hora de
establecer el riego en sus cultivos. Los problemas de escasez se deben al
desabastecimiento y la contaminacion del agua, causada por residuos o desechos y
productos fungicidas usados en la agricultura.

- 2- Justificacion

La motivacion para la realizacién del proyecto es la innovacién y sostenibilidad,
comenzando por el estudio y asesoramiento de un productor modelo, mediante el muestreo
de los datos de humedad, se haran recomendaciones de riego y actividades de
asesoramiento. Estas estaran basadas en los datos obtenidos desde el suelo, el estado de
crecimiento del cultivo y el estado del clima.

Posteriormente se pretende que el proyecto pueda tener lugar en diferentes parcelas
de otros productores, contribuyendo asi a la modernizacion de la zona y la orientacion sobre
nuevas practicas a los productores locales.
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Debido a la situacion actual de globalizacion, el proyecto debe relacionarse con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible:

1) Aumentar la eficiencia agricola y los ingresos de los pequefios productores de
alimentos- se estima reducir el consumo de agua entre un 30% y un 50% (FAO, 2012), esto
se vera reflejado en un menor uso de la electricidad, por lo que los costes de produccién
seran menores.

2) Implementar practicas sostenibles para el manejo adecuado de productos quimicos
y residuos en todas las etapas de su ciclo, mediante la agricultura organica- concienciar a
los productores para usar productos fitosanitarios cuando son verdaderamente necesarios.

3) Mejorar la capacidad de resistencia y adaptacion frente a riesgos climaticos y
desastres naturales- utilizando mejores cultivares o modificando los sistemas de plantacién.

- 3- Delimitacion del problema

Costa Rica posee dos estaciones bien marcadas a lo largo del afio: época de lluvias
(de mayo a noviembre) y época seca. Debido a los episodios de variabilidad climatica
actual, en los ultimos afios se estan produciendo patrones climaticos irregulares:
temporadas de lluvias poco intensas y sequias muy prolongadas.

El problema que nos ocupa, es una temporada de sequia cada vez mas larga, esto
reduce los recursos hidricos como balsas o el agotamiento de los acuiferos, al disminuir el
agua disponible para la agricultura, se reduce el rendimiento.

Debido al crecimiento de las zonas urbanas con el aumento de la poblaciéon y un
mayor turismo, esto contribuye a reducir el agua disponible y causa una sobre explotacion
de los recursos hidricos disponibles. Manteniendo a la agricultura, en ocasiones, con un
acceso limitado para el riego de los cultivos.

Otro problema de Costa Rica respecto al riego es la falta de infraestructura moderna
y sostenible. A causa de los periodos tan largos de sequia, se requieren infraestructuras de
captacién, almacenamiento y distribucidn precisa del agua hacia el cultivo.

La gestion de los recursos liquidos es esencial en la produccién y en la rentabilidad
de los cultivos en el area, dada la situacion actual de restriccion de agua en la regién. Por
lo tanto, es crucial investigar nuevas técnicas para la automatizacion y administracion
efectiva del agua en la actividad agricola. Con el uso de sensores de humedad, se pretende
conseguir una reduccion en el uso de recursos hidricos

Con el objetivo de evitar la escasez de agua, la principal solucion es la gestion del
agua de manera simple y tecnoldgica, optimizando al maximo este recurso: realizar riegos
mas cortos solo durante periodos de verdadera necesidad para la planta.

El proyecto viene motivado a causa de un uso excesivo en el consumo de agua en la
zona del Sanatorio Duran (Cartago). Con el uso de sensores y una herramienta de facil
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interpretacion para los productores se podra aplicar el riego en el momento exacto en que
las plantas demanden el agua, por ende se producira un ahorro de agua y un menor coste
de energia eléctrica. Gracias a este ajuste sobre el riego se podra mejorar la calidad del
cultivo, promoviendo el desarrollo del bulbo y con un mayor control sobre la parte aérea.

- 4- Introduccién

Los productos cultivados al norte de Cartago tienen una gran importancia econémica
para la economia de los recursos agroalimentarios de Costa Rica. Los resultados anuales
de Costa Rica segun FAO (2023) son una produccion de 19000 toneladas de zanahoria,
78000 toneladas de patatas y 45700 toneladas de cebolla.

La actividad agricola supone en Costa Rica un 4,5% del PIB, en crecimiento frente a
los afnos anteriores, ademas, el conjunto de agricultura ampliada (produccién agricola +
sector agroindustrial) supone un 10% del PIB, segun la Secretaria Ejecutiva de Planificacién
Sectorial Agropecuaria (2022).

En cuanto a la zona norte de Cartago, esta es caracterizada por el fomento de labores
agricolas, cuenta con una red social e institucional especifica; es rica en recursos naturales
locales, con estructuras de organizacion, produccion, distribucion, comercio y expresiones
culturales compartidas.

Los suelos pertenecientes al area de estudio, tienen un alto contenido en materia
organica, debido a las continuas emanaciones de ceniza por parte del volcan Turrialba,
gracias a esto y a un clima humedo y con temperaturas suaves y constantes todo el afio,
poseen un alto potencial para el cultivo de horticolas.

La agricultura es la principal fuente de ingresos en las poblaciones rurales y ocupa la
segunda posiciéon como productor de empleo a nivel nacional. Costa Rica es un pais
exportador de productos agropecuarios como frutas, hortalizas, café o cacao; reconocidos
mundialmente por su calidad y gran valor organoléptico.

Los problemas del agua en la agricultura son una preocupacion creciente debido a la
variabilidad climatica y la actual presion sobre el uso de los recursos hidricos. La
irregularidad en las precipitaciones, causada por el cambio climatico, provoca tanto sequias
prolongadas como inundaciones, afectando la disponibilidad y calidad del agua para el
riego.

Ademas, la competencia por el agua entre diferentes sectores, como el agricola, el
urbano y el industrial; incrementa las tensiones, especialmente en regiones donde la
infraestructura para la gestion del agua es insuficiente. La contaminacion de fuentes
hidricas por el uso excesivo de agroquimicos agrava la situacion, afectando la salud del
suelo y la productividad agricola. Estos desafios requieren una gestién integral y sostenible
del agua, incluyendo la implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo y riego
eficiente para asegurar la viabilidad a largo plazo de la agricultura en el pais.
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En el caso concreto de la zona norte de Cartago, los productores se enfrentan a los
siguientes desafios:

- En estas parcelas el principal problema es la orografia, ya que la mayoria de ellas
tienen una gran inclinacion. Debido a esto, y combinado con las tradicionales
practicas de mecanizacion que se desarrollan en el lugar cada vez que se cambia
de cultivo, esta zona sufre una gran erosion y enormes pérdidas de suelo cada afo,
hasta 100 toneladas por hectarea y afio (FAO, 2020).

- Estacionalidad de la épocas seca y lluviosa.

- Escasa disponibilidad de agua durante el verano, debido a la ausencia de lluvias los
cultivos demandan un mayor consumo de agua, pero con la ausencia de
precipitaciones los reservorios de agua son escasos.

- También cabe destacar los problemas agronémicos asociados a un exceso de agua
y fertilizacién nitrogenada, como el aumento de fisiopatias y enfermedades.

- En la zona norte de Cartago se han obtenido datos de pérdida de suelo por lluvias
intensas de 108 t/ha en un solo dia.

Con el objetivo de evitar la escasez de agua y reducir el uso de esta, desde hace
varios afos en la zona de estudio se vienen implementando diferentes alternativas para
promover un uso mas eficiente y sostenible del agua.

En cuanto a tecnologia, el riego por goteo es la técnica mas utilizada, ya que aplica
el agua en la zona radicular de las plantas, de manera que asi aumenta la eficiencia del
riego. Ademas de utilizar sistemas de riego automatizado con sensores y temporizadores
para ajustar la cantidad de riego a las condiciones del momento.

También muchos productores han construido en los ultimos afios balsas o tanques
para el almacenamiento de agua durante el periodo de lluvias y su uso durante el periodo
seco.

En el presente estudio se pretende implementar sensores de humedad relativa,
temperatura y humedad del suelo, obteniendo asi un ajuste muy preciso a la hora de aplicar
el riego. Contando también con un software para la recopilacién de los datos y ajustar la
cantidad de riego.

- 5- Objetivos

Objetivo general:

Este trabajo nace con el propésito de generar un modelo de gestién para la mejora
en el uso y aprovechamiento del agua mediante el monitoreo en sistemas de riego de

precision para los productores de la Sociedad de Usuarios de Agua (SUA) del proyecto
Sanatorio Duran, Cartago.

Objetivos especificos:
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- Caracterizar la demanda hidrica de los cultivos presentes en las parcelas de estudio
mediante la integracion de la informacion del proyecto: “Propuesta de modelo de
automatizacion de los sistemas de riego mediante aplicacion de técnicas de
agricultura de precision para los productores de la Sociedad de Usuarios de Agua
(SUA) del proyecto Sanatorio Duran, Cartago” para obtener los parametros de
monitoreo.

- Disefnar un sistema de monitoreo continuo de humedad en el suelo, mediante el
sensoramiento en un sistema modelo para conocer los requerimientos hidricos de
los cultivos horticolas que se desarrollan en la zona.

- Realizar recomendaciones a los productores en el manejo del riego, mediante

aplicacion del sistema de monitoreo para contribuir en buenas practicas agricolas y
sostenibles en el ahorro de agua.

- 6- Revision de literatura

En Costa Rica, el clima puede variar desde tropical humedo hasta subtropical, el agua
de riego es necesaria para compensar los periodos de sequia o lluvias irregulares,
garantizando un suministro constante de agua para los cultivos.

El pais se caracteriza por poseer una época seca y una lluviosa bien definidas. La
época seca se extiende de diciembre hasta marzo. Mientras, abril es un mes de transicion.
Marzo es el mes mas seco y mas calido. El comienzo de la estacién seca depende de la
latitud, ya que comienza en el noroeste de la vertiente y de concluye en el sureste. Lo
contrario sucede con el inicio de la época lluviosa.

La temporada lluviosa va de mayo hasta octubre, siendo noviembre un mes de
transicion. Con una disminucion relativa de la cantidad de lluvia durante los meses de julio
y agosto (veranillo o canicula) cuando se intensifica la fuerza de los vientos Alisios. (Instituto
Meteoroldgico Nacional, 2015)

Los meses mas lluviosos son septiembre y octubre debido principalmente a la
influencia de los sistemas ciclonicos y los vientos Monzones procedentes del océano
Pacifico ecuatorial y las brisas marinas, que son responsables de las lluvias intensas
cuando unen su efecto a las barreras orograficas (Mufioz et al 2002).

El crecimiento de la poblacion mundial (Tilman et al., 2002), asociado al cambio
climatico y la crisis del agua, plantean la necesidad de investigar para generar nuevas
tecnologias que permitan enfrentar la creciente demanda mundial de alimentos (Galloway
et al., 2004). Debemos conocer el tipo de suelo, sus caracteristicas quimicas vy fisicas, el
clima y las condiciones ambientales son fundamentales. Ademas es importante examinar
la forma en cdmo se aplicaran ya que esto aumenta o disminuye la cantidad final de
fertilizante o agua que esta disponible para la planta. (User, s. f.)
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Dado que los cultivos horticolas de la zona tienen altas demandas de agua, el riego
permite una distribucidn eficiente y controlada del recurso, optimizando su uso y
minimizando el desperdicio.

El correcto uso del agua garantiza que la planta cuente con los nutrientes necesarios
para su optimo crecimiento, facilita una utilizacién sensata del fertilizante y promueve
efectos positivos tanto en el entorno como en los costes de produccién de los agricultores.
(«Producir Mas, Con Menos: Eficiencia del Uso de Agua En Riego», 2024). La eficiencia en
el uso del agua es la cantidad de rendimiento del cultivo por unidad de agua consumida por
la planta. (Eticha, 2024)

En el caso de contar con la posibilidad de proporcionar un suministro constante de
agua, el riego permite una produccién mas predecible y consistente a lo largo del afo, lo
que es crucial para la industria agricola y para mantener un suministro estable de alimentos.

Se busca llevar a la planta hacia un pequeno estrés hidrico controlado, (Peng et al.
2005) indico que un leve estrés hidrico durante la etapa de maduracién podria incrementar
la calidad del fruto, (Capitulo 4. Respuesta A Estrés Hidrico Controlado del Pimiento
Durante la Maduracioén del Fruto, 2021) esto puede ser extrapolable al caso de la cebolla,
ya que ambas son especies horticolas con grandes necesidades hidricas.

Los aportes de materia organica reducen la compactacién del suelo, incrementan los
espacios porosos y mejoran la infiltracién del agua. Estos trabajos en el suelo también
aumentan la capacidad de retener y absorber mas agua y con ello se disminuye la
frecuencia de riego. De esta manera se promueve una mayor absorcion e infiltraciéon del
agua de lluvia, evitando o reduciendo la erosién. (INTA- COSTA RICA, 2015)

Un riego en la cantidad adecuada puede ayudar a reducir la propagacién de
enfermedades fungicas y bacterianas, ya que mantener un nivel constante de humedad en
el suelo puede evitar condiciones propicias para su desarrollo.

Los 3 cultivos a tener en cuenta (cebolla, patata y zanahoria) son los mas cultivados
en la zona norte de Cartago; cabe destacar en el caso de la cebolla y la patata la necesidad
de realizar aporcados de unos 30-35 cm, con el objetivo de obtener un tubérculo de mayor
tamafo y evitar la coloracion verde en el érgano.

- 6.1. El cultivo de cebolla:

- 6.1.1. Caracteristicas del cultivo de la cebolla

La cebolla tiene un sistema radical compuesto por raices blancas y simples, al inicio
se genera una raiz primaria que muere pronto, a partir de ese disco se desarrolla las raices
adventicias en un disco basal. Encima del tallo o disco caulinar, crecen las hojas de color
verde claro o verde oscuro. El bulbo esta compuesto por hojas que se engrosaron en la
base y se conocen como catafi las. Las hojas exteriores se secan y forman tunicas, las
cuales protegen al bulbo parcialmente contra enfermedades, quemaduras de sol y de las
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heridas por golpes en el transporte. (Manual de Recomendaciones Para el Cultivo de
Cebolla ( Allium Cepa L.), 2012).

La cebolla es un cultivo muy sensible al exceso de humedad, requiere un buen
drenaje por parte del suelo, para evitar podredumbre en el bulbo, lo ideal es contar con un
suelo de textura ligera-media y una profundidad de 35-50 cm. En este cultivo los riegos se
deben establecer cada 15 o 20 dias dependiendo de la lamina aplicada, la capacidad de
retencion del suelo, ademas de detener la humedad 3 semanas antes de la recoleccién
para incrementar la conservacion.

- 6.1.2. Necesidades hidricas de la cebolla

Las condiciones éptimas para el cultivo de la cebolla son precipitaciones entre 350 —
600 mm, acompafadas de un buen riego, nos dejan una necesidades netas entre 2500 y
5500 m®ha. En estudios realizados en Tierra Blanca (Cartago) estimaron que la cantidad
de agua utilizada para producir una tonelada de cebolla era de 255 m® en promedio segun
la variedad y la época de cultivo. (Masis-Meléndez, 2022)

En la parte oeste de San José, Heredia y Alajuela, los semilleros se inician en
septiembre y octubre para trasplantarse durante las ultimas lluvias o inicios de la época
seca, y se maneja todo el cultivo con riego. Mientras que en Cartago la siembra mas
importante se inicia con la estacién lluviosa, de mayo a junio, y se cosecha en los meses
de setiembre y octubre los cuales son los que presentan la mayor precipitacion del afio. En
esta region los ultimos afos los productores han apostado por siembras tardias. En estas
se aprovechan las ultimas lluvias para realizar la siembra y se recurre al riego en las ultimas
semanas del cultivo, optimizando asi los recursos hidricos existentes. En la zona alta de
Cartago, el ciclo del cultivo es mas largo o de mayor duracién que en las tierras bajas,
debido a que presenta una temperatura y luminosidad menor segun aumenta la altitud.
(Manual de Recomendaciones Para el Cultivo de Cebolla (Allium Cepa L.), 2012)

En el cultivo de la cebolla el riego se debe realizar cuando se ha agotado alrededor
del 25 al 35% del agua disponible, numerosos autores recomiendan una frecuencia de entre
3 a 5 dias, segun el contenido de humedad presente en el suelo y las lluvias. Es aconsejable
no llevar el cultivo al estrés hidrico ya que esto afecta la tasa de crecimiento y al rendimiento
del cultivo, es decir, la produccion final.

De acuerdo con PROAIN (2020), para la zona central de México, pais donde realizan
riego en el 97,4% de la superficie sembrada, la lamina neta fluctua entre los 2500-5500
m?ha, dependiendo de la zona, variedad y pluviometria del cultivo.
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llustracion 1- Semillero de cebolla en parcela modelo

- 6.2. El cultivo de patata:

- 6.2.1. Caracteristicas del cultivo de la patata

El cultivo de la papa representa en Cartago un total de 2800 ha. El cultivo de la papa
se adapta a una amplia gama de suelos, pero se prefieren aquellos cuya textura favorezca
una buena aireacion, drenaje y penetracion profunda de las raices. Es decir, suelos
permeables, con una profundidad de unos 30 cm, un pH neutro (entre 5y 7) y una buena
estructura que facilite la preparacion del suelo, el manejo del cultivo implantado y la
cosecha. No son recomendables los suelos arenosos, ya que en época de sequia retienen
muy poca humedad. (Instituto Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria, 2017). En terrenos de ladera, como es el caso de la zona norte de Cartago,
se recomienda utilizar siembras de contorno, acequias de ladera, canales de guardia y
gavetas (Wong 2013).

El cultivo de la papa se establece en el suelo durante unos 4 meses, segun el cultivar.
En la zona norte de Cartago tradicionalmente se siembra entre los meses de mayo-junio y
en octubre-noviembre, para realizar la cosecha entre agosto-septiembre y en enero-febrero.

- 6.2.2. Necesidades hidricas de la patata

En cuanto a necesidades hidricas, el cultivo de la patata requiere lluvias distribuidas
a lo largo de todo el ciclo, entre 400 y 800 mm, dependiendo de la variedad, especialmente
durante la formacién de tubérculos. En la provincia de Cartago el promedio de
precipitaciones varia entre 1400 a 2600 mm al afio, lo que lo hace idoneo para el cultivo de
la papa. (Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria,
2017).

En condiciones de suministro hidrico limitado, el suministro disponible, deberia
centrarse en maximizar el rendimiento por hectarea en lugar de repartir el agua limitada en
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un area mas grande. Se puede ahorrar agua a través de un calendario mejorado y
profundidad de la aplicacion del riego (Steduto et al., 2012).

La patata es vulnerable a la falta de agua. La carencia hidrica puede causar una
disminucion en la produccion de tubérculos, en tamafio y cantidad, y una importante merma
en su calidad. Para maximizar el rendimiento, no se debe permitir que el agua disponible
en el suelo se agote mas del 30 al 50%. El déficit hidrico en la primera etapas, durante la
formacion de estolones, la brotacién de tubérculos y después de la misma, tiene los efectos
mas adversos en el rendimiento final (Steduto et al., 2012).

- 6.3. El cultivo de zanahoria:

- 6.3.1. Caracteristicas del cultivo de la zanahoria

En Costa Rica la mayor concentracion en el cultivo de zanahoria se situa en Cartago,
debido a la buena adaptacién de esta a la temperatura, esto produce unos rendimientos de
entre 30 a 65 t/ha segun la variedad. El cultivo de zanahoria es especialmente competitivo
en cuanto a agua en unos 50 cm en todas las direcciones del suelo y muy exigente en
humedad, esto diferencia el peso seco total de la raiz, ademas de la competencia por la luz
y los nutrientes. (Currah y Barnes, 1979).

Las condiciones de temperatura y tipo de suelo en los territorios al norte de Cartago,
Heredia y Alajuela; permiten producir zanahorias de buena calidad, practicamente durante
todo el afio (Bolafios, 1998).

- 6.3.2. Necesidades hidricas de la zanahoria

El riego es crucial durante todas las etapas del cultivo de zanahoria. Durante la
germinacion, es especialmente critico, requiriendo agua de manera constante en pequefias
cantidades. Durante el alargamiento de la raiz, se debe limitar el riego para fomentar un
crecimiento mas profundo. A medida que se acerca el periodo de tuberizacion, la necesidad
de agua aumenta para garantizar un buen calibre de las raices. En esta etapa, se requiere
un riego mas frecuente y en volumenes mayores. Durante la fase de maximo desarrollo
foliar, la demanda de agua es maxima, con el objetivo de aumentar el rendimiento y calidad
de las raices. En este momento, el riego debe ser frecuente y en volumenes elevados para
mantener el suelo cubierto por el follaje y asegurar el suministro adecuado de agua a la
planta.

Segun datos de Nucleo Ambiental (2015) el volumen de agua requerido por el cultivo
es de 400 a 800mm al afio. Dependiendo del tipo de suelo y el clima, para suelos con buena
proporcion de limos, arcillas y arenas y un clima fresco se puede dar una vez por semana,
mientras que para suelos arenosos y clima caliente puede darse inclusive hasta 2 veces
por semana. El riego se debe realizar cuando este se ha agotado un 35% del Agua
Disponible. (Instituto Tecnoldgico de Costa Rica Vicerrectoria de Investigacion y Extension,
2023).
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- 6.4. El riego agricola

Existen diferentes alternativas a la hora de aplicar el riego. Segun el tipo de cultivo, la
orografia del terreno, la capacidad tecnolégica del productor, y la disponibilidad del recurso
hidrico; podemos establecer 3 métodos de riego:

- 6.4.1. Riego superficial

El riego superficial, es el mas usado en Costa Rica debido a su simplicidad y eficiencia
debido a las caracteristicas del terreno y los cultivos. Esta modalidad presenta algunas
variaciones, como el riego por surcos o riego por inundaciéon. Es comun en el cultivo de la
papay la cebolla. Y es la forma de riego menos eficiente respecto al uso del recurso hidrico
y el uso de la lamina de agua en el cultivo, posee un 50% de eficiencia. (Senara, s. f.)

- 6.4.2. Riego por aspersion

El riego por aspersion, con un 70% de eficiencia, consiste en la aplicacion de agua
sobre el cultivo en forma de pequefias gotas a través de aspersores, consiste en aplicar
agua al suelo simulando una lluvia (Instituto de Investigaciones Agropecuarias Centro
Regional de Investigacién Carillanca, 2001). Este método es el mas versatil, se adapta a
una gran variedad de cultivos, incluyendo hortalizas, es la forma mas usada en el cultivo de
la zanahoria (Riego Por Aspersion, s. f.).

- 6.4.3. Riego localizado

El riego localizado o riego por goteo es el mas eficiente en el uso del agua (90- 95%
de eficiencia) y posee una gran capacidad para dirigir el riego directamente a las raices. El
riego por goteo consiste en aplicar riego por medio de mangueras delgadas o cintas, que
tienen agujeros cada cierta distancia con goteros, los cuales permiten que el agua salga en
forma de gotas localizadas y asi las raices captan mejor el agua (Pérez, 2022).

En situaciones donde el recurso hidrico es limitado esta es la forma de riego
aconsejada, con una alta eficiencia sobre el riego, esto permite trabajar en una agricultura
sostenible. (Agua Regenerada En Agricultura: Una Solucion Real y Sostenible Para
Combatir la Escasez Hidrica, s. f.)

Debido a que el area de humedad o la lamina humeda es menor, el agua es aplicada
s6lo donde la planta la necesita, por lo que se obtiene un ahorro de agua mucho mayor.
Este método es especialmente adecuado para cultivos horticolas, ya que permite una
distribucion precisa del agua y reduce las pérdidas por evaporacion y escorrentia. (¢ Cémo
Influye la Humedad En la Calidad de los Cultivos? | PRO-MIX, s. f.)

- 6.5. Diserio del sistema de riego:

» Diseno agronémico, consiste en calcular los parametros para cubrir las necesidades
hidricas de la planta. Mediante la aplicacién de una lamina de agua, segun el tipo
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de suelo, las caracteristicas del cultivo, las variables climatolégicas y la eficiencia

del sistema de riego utilizado.

- La lamina neta es la cantidad de agua que se aplica al suelo para reponer la
evapotranspiracién del cultivo, que disminuye la humedad aprovechable
disponible, dejandolo en condiciones de maxima retencién (Etcheverry, 2021).

- La eficiencia de riego es la relacion entre el volumen de agua que llega a la zona
radicular de la planta y el volumen total de agua suministrada por el sistema de
riego. Este valor, varia segun el sistema de riego utilizado, como ya se ha
comentado anteriormente (Ministerio de Agricultura y Riego, 2015).

- La lamina bruta se calcula como la cantidad de agua aplicada, obtenida
dividiendo la lamina neta por la eficiencia del sistema de riego.

- La frecuencia de riego se refiere al intervalo de tiempo necesario para volver a
aplicar agua con el objetivo de compensar la evapotranspiracion real.

- El tiempo de riego es el periodo durante el cual se debe aplicar la lamina bruta
necesaria para satisfacer las demandas hidricas del cultivo.

» Diseno hidraulico, consiste en la descripcion y calculo de todos los materiales para
aportar el agua desde la balsa hasta la planta, a través de tuberias y mediante
emisores o goteros en la parcela.

- Las tuberias transportan el agua desde la toma en la balsa hasta el cultivo. El
material mas utilizado es el PVC. En un sistema de riego, es habitual distinguir
entre dos tipos de tuberias:

o Tuberia principal, encargada de llevar el agua hasta las tuberias
laterales.

o Tuberia lateral, responsable de distribuir el agua desde la tuberia
principal hasta los emisores.

- Los emisores transportan y aportan el caudal desde la tuberia lateral hasta el
cultivo. Existen dos principales tipos de emisores en sistemas de riego (Liotta,
2015):

o Goteros: con el objetivo de diluir la presion, y un caudal entre 1y 4
litros/hora. Estos pueden ser:

= De laberinto: Tienen un conducto largo para reducir la presion
del agua. Funcionan con un flujo turbulento, son resistentes a
cambios de temperatura y obstrucciones.

» Tipo Vortex o de botdn: El agua pasa por un orificio y entra en
una camara tangencial, creando un movimiento en espiral que
disminuye la presion antes de salir en forma de gota.

o Cintas: Utilizadas en cultivos de temporada, como horticolas. Tienen
emisores espaciados entre 0,20 y 0,60 m, trabajan a baja presion.
- Las valvulas son el dispositivo que inicia o detiene el flujo del agua en la
conduccion, controlan el flujo de agua.
- La bomba impulsa el agua desde la balsa hasta la parcela a través de las
tuberias. Segun la fuente de agua se puede elegir entre:
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o Bombas centrifugas: necesitan un caudal constante y se usan en
grandes extensiones.

o Bombas de diafragma: son adecuadas cuando el agua presenta
particulas solidas en suspension.

o Bombas sumergibles: utilizadas en el caso de pozos de gran
profundidad.

o Bombas de desplazamiento positivo: sistemas con un caudal constante
y preciso, como el riego por goteo o fertirrigacion.

- 6.6. Gestion y monitoreo del riego agricola

Los sensores climaticos monitorean condiciones ambientales como la temperatura,
humedad relativa, velocidad del viento y precipitacion. Estos datos son cruciales para prever
condiciones meteoroldgicas adversas y tomar decisiones informadas sobre la proteccion de
los cultivos y el momento adecuado para la siembra y la cosecha. (Manual de Buenas
Practicas Para la Generacion, el Aimacenamiento y la Difusién de Informatica Climatica En
Instituciones y Organismos del MERCOSUR, 2015)

Para llevar a cabo una buena utilizacion de los diferentes sensores, es importante
tener en cuenta algunas recomendaciones:

- En cuanto a la instalacién, se deben colocar los sensores en puntos estratégicos del
campo para obtener una representacion precisa de las condiciones tanto del aire como del
suelo.

- Para la integracion de sistemas de datos, es considerable utilizar software de gestion
agricola que analice los datos de temperatura y proporcione recomendaciones sobre el
riego.

- En relacion al personal agricola es interesante dotar una pequena formacion
periddica para asegurar que el personal agricola esté capacitado en el uso de los datos de
temperatura para la toma de decisiones.

- Con respecto al monitoreo, este debe de ser continuo y ajustar las practicas de riego
segun las variaciones de temperatura.

- 6.6.1. Instrumentacién para la toma de datos

La agricultura moderna se ha visto beneficiada enormemente por el avance de la
tecnologia, especialmente en el campo de la instrumentacion para la toma de datos. Esta
instrumentaciéon permite a los agricultores recopilar, analizar y utilizar informacion detallada
sobre sus cultivos y condiciones ambientales, optimizando asi la eficiencia y la
productividad de sus explotaciones agricolas.

La utilizacion de sensores remotos para el monitoreo de condiciones climatoldgicas
resulta util para la toma de decisiones que se relacionan con la fisiologia y mejora de los
cultivos, también en la calidad y cantidad de estos.
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Los sistemas de Posicionamiento Global o GPS son fundamentales para la agricultura
de precision. Permiten a los agricultores mapear sus campos con gran precision y gestionar
mejor la aplicacién de insumos como semillas, fertilizantes y pesticidas, reduciendo el
desperdicio y mejorando la eficiencia (Balafoutis et al. 2017).

En conclusion, la instrumentacién para la toma de datos en agricultura es una
herramienta esencial en la era de la agricultura de precision. Al integrar tecnologias
avanzadas en la gestion agricola, los agricultores pueden lograr una mayor eficiencia,
productividad y sostenibilidad en sus practicas, asegurando asi la seguridad alimentaria y
la conservacioén de los recursos naturales.

- 6.6.1.1. Sensor de humedad relativa

En el contexto de la agricultura moderna, el monitoreo de la humedad relativa del aire
se ha convertido en una herramienta esencial para optimizar el uso del agua en los cultivos.
Este enfoque no solo contribuye a la sostenibilidad ambiental, sino que también mejora la
eficiencia operativa y reduce los costos asociados con el riego. (Evans, R. G., & Sadler, E.
J., 2008).

La humedad relativa del aire, que es la cantidad de vapor de agua presente en el aire
en comparacion con la cantidad maxima que el aire puede retener a una determinada
temperatura, influye directamente en la transpiracién de las plantas y la evaporacion del
suelo. Al comprender y monitorear este parametro, los agricultores pueden tomar
decisiones mas informadas sobre cuando y cuanto regar sus cultivos. (Pereira, L. S.,
Cordery, I., & lacovides, I., 2012). (Mufioz-Carpena, R., & Dukes, M. D, 2005).

El monitoreo de la humedad relativa se realiza principalmente mediante el uso de
sensores ambientales y estaciones meteoroldgicas. Estos dispositivos recopilan datos en
tiempo real sobre las condiciones atmosféricas, proporcionando una vision detallada y
precisa de los niveles de humedad. Los datos obtenidos pueden ser integrados en sistemas
de gestion agricola basados en la nube, permitiendo a los agricultores acceder a
informacién actualizada desde cualquier lugar. (Jones, H. G., 2004).

Realizar un monitoreo continuo y ajustar las practicas de riego segun las condiciones
cambiantes, especialmente durante los periodos de crecimiento criticos para las plantas.

- 6.6.1.2. Sensor de temperatura

En la agricultura moderna, el monitoreo de la temperatura del aire y del suelo es una
practica crucial para la optimizacién del riego. Comprender cémo las variaciones de
temperatura afectan las necesidades hidricas de los cultivos permite a los agricultores
reducir el uso de agua, mejorar la eficiencia y promover la sostenibilidad.

La temperatura es un factor determinante en la evaporacion del agua del suelo y en
la transpiracion de las plantas. Las altas temperaturas pueden incrementar
significativamente la demanda de agua, mientras que las temperaturas mas bajas pueden
reducirla. Por ello, un monitoreo preciso y continuo de la temperatura permite ajustar el
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riego de manera que se aplique solo la cantidad necesaria de agua, evitando el desperdicio.
(Allen, R. G., Pereira, L. S., Raes, D., & Smith, M., 1998).

Con datos precisos sobre la temperatura, los agricultores pueden ajustar sus sistemas
de riego para aplicar solo la cantidad de agua necesaria. Por ejemplo, durante periodos de
altas temperaturas, se puede incrementar el riego para compensar la mayor pérdida de
agua por evaporacién y transpiracion. En contraste, durante periodos mas frescos, el riego
puede reducirse. (Jones, H. G., 2013).

Al aplicar solo el agua necesaria segun las condiciones de temperatura, se promueve
un uso mas eficiente y sostenible del agua. Esto es particularmente importante en regiones
donde el recurso es escaso. Un menor uso de agua se traduce en menores costos de
energia y recursos necesarios para el riego. Ademas, la eficiencia en el uso del agua puede
mejorar la salud y el rendimiento de los cultivos, lo que también contribuye a reducir costos.
(Hatfield, J. L., & Prueger, J. H., 2015).

El riego adecuado segun la temperatura ayuda a mantener las plantas en condiciones
optimas, evitando problemas como el estrés hidrico o la proliferacion de enfermedades
relacionadas con el exceso de humedad, por lo que mejorara la salud del cultivo. (Steduto,
P., Hsiao, T. C., Fereres, E., & Raes, D., 2012).

El monitoreo de la temperatura es una estrategia esencial para optimizar el riego en
la agricultura moderna. Al utilizar tecnologias avanzadas para medir y analizar la
temperatura del aire y del suelo, los agricultores pueden reducir significativamente la
cantidad de agua utilizada sin comprometer la salud y el rendimiento de sus cultivos. Esta
practica no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también promueve la sostenibilidad
y la conservacion de recursos, contribuyendo a un futuro agricola mas resiliente y
sostenible.

- 6.6.1.3. Sensor de humedad en el suelo

El funcionamiento del sensor de humedad del suelo es sencillo. La estructura del
sensor incluye dos electrodos resistivos que se encargan de medir la resistencia eléctrica
del suelo. La humedad del suelo influye directamente en esta resistencia. En un suelo
altamente humedo, se forma un corto circuito entre las dos terminales, lo que resulta en
una resistencia muy baja o practicamente nula. Por el contrario, en un suelo
extremadamente seco, la resistencia medida es considerablemente alta.

En términos operativos, el sensor cuenta con dos sondas que se insertan en el suelo,
y la medicion se realiza a través de la resistencia eléctrica entre estas dos sondas. Cuanto
menor sea la resistencia detectada, mayor sera la humedad presente en el suelo. Esto se
debe a que la resistencia eléctrica y la humedad del suelo son inversamente proporcionales:
a mayor contenido de humedad, menor resistencia, y viceversa. Es decir, cuando el sensor
detecta mucha humedad alrededor de sus sondas, la resistencia eléctrica disminuye
significativamente. Esto se explica porque el agua en el suelo facilita la conduccién eléctrica
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entre los electrodos. En un ambiente seco, la falta de agua resulta en una mayor resistencia
porque el suelo seco actia como un aislante.

Este principio de operacién permite a los agricultores e ingenieros agronomos ajustar
los sistemas de riego de manera eficiente. Al recibir datos precisos sobre la humedad del
suelo, pueden evitar tanto el riego excesivo, que desperdicia recursos y puede dafiar las
plantas, como el riego insuficiente, que puede afectar negativamente el crecimiento de los
cultivos.

Ademas, estos sensores de humedad son esenciales para mantener un equilibrio
adecuado en el ecosistema agricola, contribuyendo a una gestion sostenible del agua. La
informacién proporcionada por los sensores puede integrarse en sistemas de gestion
automatizados, mejorando asi la productividad y sostenibilidad de las practicas agricolas.
(UNIVERSIDAD DE LOS LLANOS FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA,
2015)

- 6.6.2. Analisis de la informacion

Para medir la humedad relativa y capacitancia eléctrica del suelo, se usaran los
sensores de humedad relativa y del suelo instalados en la parcela del productor modelo.
Ademas con un analisis de suelo de esta parcela se establecera la capacitancia eléctrica y
la textura de este.

Una vez obtenidos los datos de humedad en la parcela, con la ayuda de un software
se calculara la evapotranspiracion, esto también depende del cultivo establecido, lo habitual
para este productor es papa, cebolla o zanahoria. Cultivos, los cuales ya se han explicado
las caracteristicas y particularidades de cada uno, en el apartado 6- Revision de literatura.

Posteriormente se hara una primera programacién del riego, sujeta a cambios
posteriores.

Con los sensores en funcionamiento monitoreando de las condiciones ambientales y
disponibilidad de agua en el suelo, se obtendran datos reales sobre el estado del suelo.

Finalmente gracias a la ayuda de un software con todos los datos y variaciones, se
procedera al ajuste de la programacion de los riegos segun necesidades y tratamiento de
los datos en una gréfica a color, indicando al agricultor el momento exacto en el que es
verdaderamente necesario aplicar el riego, como ya se ha visto al comienzo de este
apartado.

Con esta informacion, el modelo podria generar recomendaciones sobre el momento
optimo para aplicar el proximo riego, asegurando que se suministre la cantidad adecuada
de agua en el momento preciso para satisfacer las demandas de las plantas y evitar tanto
el estrés hidrico como el exceso de riego, lo que maximizaria la produccion agricola y
minimizaria el desperdicio de recursos hidricos. En resumen, este modelo de gestion
proporcionaria al agricultor una herramienta efectiva para tomar decisiones informadas
sobre el riego, optimizando asi el uso del agua y mejorando la productividad de sus cultivos.
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- 7- Metodologia del proyecto

La zona norte de Cartago, en Costa Rica, es reconocida por su rica historia agricola
y ganadera. La mayoria de su poblacién depende directamente del sector primario para su
sustento, destacandose por la produccién de cultivos y la cria de ganado. Sin embargo,
este sector enfrenta diversos desafios que amenazan su sostenibilidad y desarrollo.

Uno de los problemas mas apremiantes en la agricultura, tanto a nivel nacional como
internacional, es el desinterés del sector oficial por financiar y organizar la investigacion
cientifica. Segun Alvarado y Navarro (2005), este aspecto es de vital importancia para el
desarrollo agricola. La falta de inversion en investigacion limita la innovacion y la adopcion
de nuevas tecnologias que podrian mejorar la productividad y sostenibilidad del sector.

Las comunidades rurales de la zona norte de Cartago, que en su mayoria se dedican
a actividades agricolas, han sido marginadas en términos de capacitacion, técnicas,
métodos y tecnologia agricola. Esta falta de apoyo y recursos no contribuye en nada a
mejorar el esquema productivo y de desarrollo econémico a nivel regional. La marginacién
impide que los agricultores adopten practicas modernas que podrian aumentar la eficiencia
y calidad de sus productos. Por este motivo el TEC se implica en numerosos proyectos
cada ano, atendiendo tanto al sector primario y en consecuencia a su poblacién. Los
productores tambien cuentan con el apoyo del INTA (Instituto Nacional de Tecnologias
Agropecuarias) que ofrezce capacitacion y educacion a los productores. Al proporcionar
formacion adecuada, los agricultores podrian mejorar significativamente sus técnicas de
siembra y cosecha, optimizar los sistemas de riego y manejar mejor los drenajes, lo cual
evitaria la pérdida de cosechas por malas practicas.

El deterioro del suelo en la zona norte de Cartago es otro problema critico. Segun
Cubero (1994), este deterioro es causado por la practica de la agricultura convencional, que
se ha convertido en la actividad econdmica de mayor impacto ambiental negativo en la
region. Los paisajes de la zona son topograficamente complejos, y el desarrollo agricola no
ha tenido en cuenta la capacidad de uso del suelo, lo que ha resultado en un uso
inadecuado de la tierra y su rapido deterioro.
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llustracion 2- Mapa de la zona de estudio

La zona norte de Cartago es una region cuya principal fuente de ingresos es la
actividad agropecuaria. Sin embargo, para asegurar su sostenibilidad y desarrollo, es
crucial abordar los problemas de financiamiento de la investigacion cientifica, la
marginalizacion de las comunidades rurales en términos de capacitacién y la gestion
adecuada del uso del suelo. La colaboracién entre el INTA, centros educativos y los
agricultores locales es fundamental para implementar técnicas agricolas avanzadas y
sostenibles, mejorar la calidad de los productos y proteger el medio ambiente. Solo a través
de estos esfuerzos coordinados se podra garantizar un futuro préspero para la agricultura
en la zona norte de Cartago.

- 7.1. Tratamiento de la informacion

La informacién espacial recolectada en el campo se obtuvo en estudios anteriores
mediante diversos formatos reconocidos en los Sistemas de Informacion Geografica (SIG),
permitiendo la edicién e identificacion de caracteristicas como altura, delimitacion de
parcelas, texturas del suelo y ubicacion geografica relevante para los temas de interés.

En este proyecto recopilé informacion espacial utilizando dispositivos RTK,
permitiendo la extraccion de capas georreferenciadas en los sistemas conocidos en Costa
Rica. Posteriormente, se realizaron ediciones en el software QGIS, que destaca por su



» ° | Direccion de Extension
Tecnologico
de Costa Rica . [ Vicerrectaria de Investigacian y Extensian |

TEL

capacidad de analisis de datos espaciales y su facilidad para modificar datos segun las
necesidades del usuario, lo cual fue crucial para generar los productos requeridos.

Antes de obtener la informacién geoespacial, en proyectos ya finalizados se llevo a
cabo un trabajo de campo para recopilar datos en 44 parcelas ubicadas en la Zona Norte
de Cartago, cerca del Sanatorio Duran, pertenecientes a la Sociedad de Usuarios del
Sanatorio (SUA). Estos terrenos, utilizados para cultivos de cebolla, papa, zanahoria,
repollo, fresa y aguacate, fueron analizados comenzando por las parcelas a mayor altitud y
terminando en las de mas facil acceso. En cada parcela se tomaron puntos alrededor del
lindero y en areas especificas con diferencias de nivel importantes para el analisis de las
curvas de nivel, relevantes para el disefio de sistemas de riego. También se delimitaron
reservorios presentes en algunas parcelas.

La toma de informacion se realizo utilizando tres equipos RTK: GEOMAX, CHC y
EMLID. Ademas, se empled equipo topografico de la Escuela de Ingenieria Agricola, como
tripodes, bastones, estacas, mazos, clavos, cintas métricas y los equipos RTK.

En el campo, se instalaron los equipos y se realizaron las modificaciones necesarias
para establecer una correcta exactitud y precision de los datos. Se configuraron los
dispositivos en formato "Fix" y se introdujeron las coordenadas geograficas del punto de
amarre, las cuales, segun el dispositivo RTK, se debieron convertir entre coordenadas
cartesianas o geodésicas usando herramientas tecnoldgicas.

Una vez realizados los levantamientos en cada parcela, se extrajeron los datos de los
conectores en formato shape y csv, segun el dispositivo y el formato seleccionado.

- 7.1.1. Métodos de tratamiento de la informacion

- 7.1.1.1. Tipos de datos espaciales

La informacion recopilada se modifico en QGIS para obtener los datos de interés. A
partir de los levantamientos, se generaron capas vectoriales de tipo poligonos y puntos,
representando las parcelas en estudio. Se realizaron recortes y modificaciones esenciales
para generar nuevas capas y permitir un analisis exhaustivo.

Primero, se edité la capa vectorial “PlanoCatastro ZonaNorte Sanatorio Edit”
usando herramientas de edicion de capas vectoriales para recortar solo las zonas
cultivadas, basandose en los ortomosaicos generados previamente. Se colocaron las capas
de las parcelas sobre los ortomosaicos, y se editaron las propiedades de estas capas para
dejar los poligonos sin fondo, proporcionando una vision clara de la capa raster subyacente.

Con una vision clara de las zonas, se edit6 la capa de planos utilizando la herramienta
“Conmutar edicion”. Se afnadieron poligonos para calles, bodegas, galpones y reservorios,
clasificando cada elemento y creando una nueva capa. Esto permitié recortar la capa de
planos, detallando solo las zonas de cultivos.
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Se revisaron los datos en las tablas de los poligonos y se eliminaron los que no eran
relevantes para el proyecto. Una vez finalizada la edicién de las capas de los poligonos de
las parcelas, se guardaron caracterizadas como linderos o parcelas. Luego, se guardaron
individualmente para un posterior procesamiento.

Se subieron las capas de puntos a QGIS. Los archivos en formato shape se afiadieron
con la herramienta “Afadir capa vectorial”, y los archivos en formato csv con “Afadir capa
de texto delimitado”, ajustando la tabulacién de los datos para asegurar su correcta lectura.

Se modificé la tabla de atributos usando la calculadora de campos para afadir
columnas con la fecha y el equipo utilizado en la toma de puntos. Esto permiti6 una
identificacion valida del levantamiento realizado, facilitando un buen analisis de la
informacién y ordenando las visitas a la zona de estudio. Cada punto tenia un ID,
coordenadas Norte, Este y Elevacién, y una descripcion para puntos de amarre o zonas de
interés.

Finalmente, se usé la herramienta de geoprocesamiento “Unién” para combinar todas
las capas de puntos en una sola capa para un mejor analisis. Esta capa de puntos se
superpuso a la capa editada de parcelas para identificar posibles vacios en el levantamiento
y comprobar una buena georreferenciacion de los datos (Romero Calvo et al. 2023).

- 7.1.1.2. Técnicas de tratamiento geoestadistico

Las capas raster utilizadas en este proyecto se utilizaron para generar diversas capas
vectoriales necesarias para analisis posteriores. Estas capas raster se crearon a partir de
la capa vectorial resultante de la unién de las capas de puntos. Esta capa de puntos fue
esencial para crear el Modelo Digital de Elevacion (DEM) del cual se derivaron las curvas
de nivel de las areas estudiadas.

Para crear el DEM, se utilizé la herramienta de interpolacién TIN, seleccionando la
capa vectorial de puntos, el sistema de coordenadas CRTMO5 (utilizado en Costa Rica) y
el tamano de pixel deseado. Se establecié un tamano de pixel de 1 metro, adecuado para
el trabajo de riego requerido, asegurando asi un correcto funcionamiento del software.

Una vez generado el DEM, se guardo y se procedié a crear las curvas de nivel en
QGIS. En la seccion de edicion de capas raster, especificamente en la opcidn de extraccion,
se seleccionaron las curvas de nivel. Se configuré el intervalo de las curvas a 1 metro, para
una adecuada representatividad de los datos de la zona.

- 7.1.1.3. Generacion de productos

Después de extraer las capas de linderos y las curvas de nivel, se crearon una serie
de mapas tematicos para cada parcela en estudio utilizando el generador de mapas de
QGIS. Antes de elaborar los mapas, se verificé la existencia de cada parcela analizada.
Con los linderos delimitados, se realizé una interseccion entre la capa de texturas del suelo
y las curvas de nivel, permitiendo identificar la textura del suelo y las curvas de nivel de
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cada parcela. Esta interseccién generd nuevas capas que representaban la textura del
suelo por parcela y se guardaron individualmente las curvas de nivel para cada una.

Con todas las capas recopiladas, se comenzaron a elaborar los mapas para cada
parcela. Estos mapas fueron esenciales para identificar las caracteristicas del terreno,
incluyendo los linderos, la textura del suelo, las curvas de nivel y los cultivos presentes.
Cada mapa tenia un titulo especifico correspondiente a la parcela en estudio. Luego, se
extrajeron todos los mapas con las caracteristicas individuales de cada parcela para facilitar
su identificacion y caracterizacion.

Estos productos fueron fundamentales tanto para el disefio de siembra como para
proporcionar los datos topograficos y geoespaciales necesarios para el disefio del sistema
de riego (Romero Calvo et al. 2023).

Posteriormente, después de analizar el mapa con las curvas de nivel y tras una visita
a la parcela, se decidid por este diseno de riego, acorde a la orografia de la parcela y la
situacién de la balsa de riego. El agricultor realizé la siembra segun este disefio de riego y
en direccién perpendicular a la pendiente, con el objetivo de evitar la pérdida de suelo.

- 7.2. Caracterizacién de las unidades de produccién

Este proyecto se divide en varios componentes fundamentales. Primero, se hubo
realizado una caracterizacion detallada de cada unidad de produccion, usando el programa
informatico QGIS teniendo en cuenta datos espaciales como el cultivo, tipo de suelo y
topografia. Segundo, se llevara a cabo una caracterizacion de la demanda hidrica, teniendo
en cuenta los requerimientos especificos de agua y las particularidades de cada parcela.
Posteriormente, se disefiaran sistemas de riego eficientes adaptados a las necesidades
individuales de cada parcela.

Estudios anteriores basados en la automatizacion de los sistemas de riego en la zona
del Sanatorio Duran, realizaron los analisis de suelo pertinentes, con el objetivo de
caracterizar cada unidad de produccion.

———— P e

llustracion 3- Muestras de suelo de la parcela modelo
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En la ilustracién 10 se muestra con detalle el sensor de humedad relativa, temperatura
y humedad del suelo que se llevé a la parcela modelo, para obtener los datos reales sobre
el estado de humedad del suelo y trabajar con ello.

llustracion 4- Estacion total con el sensor de humedad y temperatura

- 7.3. Diseno de siembra

En este proyecto, fue esencial disefiar una base de siembra, ya que no es posible
planificar un sistema de riego sin conocer la forma, orientacion y dimensiones de las camas
de siembra. Este disefio se baso en el estudio topografico, estableciendo una distribucién
en contorno. Esto implicé colocar las camas de siembra paralelas a las curvas de nivel del
terreno, con dos lineas de emisores de riego siguiendo la misma orientacion que las camas.

- 7.4. Diseio de riego

- 7.4.1. Disefo agrondmico

a. Lamina neta

Ecuacion 1.
Ln - SCPVP Pe * Prof * Ap
100

Donde;
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Ln: Lamina Neta

PMP: Punto de Marchitez Permanente

Pe: Peso especifico del suelo

Prof: Profundidad de las raices

Ap: Agotamiento permisible

Para el disefo se analizaran diversos escenarios, asegurando que el
agotamiento permisible se mantenga entre el 20% y el 40%. Esto permitira
aprovechar las ventajas del riego de alta frecuencia, manteniendo el cultivo cerca
de los niveles 6ptimos de humedad y evitando el estrés hidrico.

b. Eficiencia de riego
La eficiencia de riego varia segun el sistema de riego a utilizar, para un
sistema de riego por goteo se estima una eficiencia del 90 al 95%.

c. Lamina bruta

Se determind utilizando la ecuacién 2, con datos ya calculados.

Ln
Lb_E

d. Frecuencia de riego
Se determind utilizando la ecuacién 3, que incorpora la lamina neta y la
evapotranspiracién real. Como no es practico tener una frecuencia de riego en
decimales, se redonded hacia abajo. Luego, se recalculd la ldmina neta con esta
nueva frecuencia usando la ecuacién 3 y finalmente, se determiné la lamina bruta

nuevamente mediante la ecuacion 2 con la lamina neta recalculada.
Ln

Fr=—
ETo

- 7.4.2. Diseino asistido por software

Para disefiar los sistemas de riego se utilizé el software Irricad V10. Primero, se
importaron las cintas de goteo, colocandolas en grupos de tres por cama en contorno.
Posteriormente se configuraron segun las necesidades hidricas del cultivo, la textura del
suelo y las condiciones climaticas. Se importaron las curvas de nivel de la parcela,
obtenidas tras el tratamiento de la informacion topografica del terreno.

Con estos parametros, se trazaron las tuberias laterales para optimizar la cobertura
de las cintas de goteo. A cada tuberia lateral se le asigné una valvula de control para
separar las zonas. Luego, se trazé la tuberia principal con el suministro de agua, colocando
la valvula segun la ubicacion real de las tomas de cada parcela. Las zonas se asignaron
con un caudal determinado, asegurando que fuera menor al maximo permitido para cada
zona.

Se seleccionaron parametros de diseno, estableciendo 2 m/s como la velocidad
maxima en las zonas y en la tuberia principal. Se verific6 que todos los elementos
estuvieran conectados y se disefaron las tuberias laterales segun la velocidad permisible.
Se comprobd que los valores de presion en las valvulas y los emisores estuvieran dentro
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de los rangos aceptados, y que el caudal en las valvulas fuera adecuado. (Romero Calvo
et al. 2023).

El disefio de la tuberia principal se realizé de manera similar a las tuberias laterales.
Se verificaron los diametros y materiales de las tuberias, realizando cambios si era
necesario y analizando los parametros con las modificaciones. Al finalizar el modelado y
disefio asistido, se aseguro que las velocidades y presiones estuvieran dentro de los rangos
permitidos para garantizar el caudal necesario para las parcelas.

Finalmente, se generaron reportes de mapas de presiones minimas y maximas en las
parcelas, asi como reportes de la cantidad de tuberia, cintas de goteo y valvulas con sus
especificaciones. Estos disefios y reportes se utilizaron para crear los planos de cada
parcela.

- 7.5. Gestion y monitoreo del riego agricola

- 7.5.1. Instrumentacion para la toma de datos

El objetivo principal del proyecto es mejorar la producciéon y el uso de los recursos
escasos como es el agua mediante el monitoreo de la temperatura y humedad del ambiente
y la humedad del suelo. Para obtener asi el maximo numero de variables climaticas que
afectan al cultivo directamente, y garantizar un buen rendimiento de la produccion.

- 7.5.1.1. Sensor de humedad relativa

En el estudio se conté con un sensor capacitivo de humedad acompafado de un
termistor para medir el aire circundante en el ambiente, este muestra los datos a través de
un software como Arduino y este envia la informacioén a una pagina web. El sensor envia
datos cada 2 segundos (UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA FACULTAD DE
INGENIERIAS PROGRAMA DE INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION, 2022).

Este sensor monitorea la cantidad de vapor de agua en el aire, es decir, la
evaporacion y transpiracion de las plantas, lo que nos da informacion sobre en qué
momento la planta puede sufrir un estrés.

- 7.5.1.2. Sensor de temperatura

Un sensor de temperatura es un dispositivo que percibe cambios en la temperatura
del aire o del agua y los convierte en una sefial eléctrica que se transmite a un sistema
electrénico (Saldias, 2023). Este sensor consta de tres partes principales: un elemento
sensor, una vaina de material conductor en su interior y un cable que lo conecta al sistema
electrénico.

El sensor aporta informacién sobre el microclima tipico de cada parcela o zona
agricola, pudiendo asi adaptar al maximo el riego de cada productor.
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- 7.5.1.3. Sensor de humedad en el suelo

El sensor de humedad del suelo mide la humedad existente en el suelo por medio de
2 electrodos resistivos insertados a unos 5 cm de la superficie. El sensor mide la humedad
mediante la resistencia entre ambos electrodos, es decir, si el suelo se encuentra con un
nivel muy elevado de humedad la resistencia sera muy baja (corto circuito), en el caso
contrario de baja humedad, la resistencia sera muy alta (circuito abierto) (UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA DE PEREIRA FACULTAD DE INGENIERIAS PROGRAMA DE
INGENIERIA DE SISTEMAS Y COMPUTACION, 2022).

Este sensor evalua la constante dieléctrica del suelo gracias al uso de un capacitor
(Enciso et al. 2008). La informacion obtenida con este sensor es el contenido volumétrico
de agua en el suelo y varia con la profundidad. Los valores normales de agua en un suelo
utilizado para la agricultura estan entre 0 y 0,4 m?3 de agua en cada m? de suelo.

- 7.5.2. Andlisis de la informacion

Para la integracion de todos los datos de los sensores se recopilan y se integran en
una plataforma centralizada.

En cuanto a modelado y simulacion, se utilizan modelos matematicos para simular el
comportamiento del suelo y las plantas bajo diferentes condiciones de temperatura y
humedad. Estos modelos ayudan a prever las necesidades hidricas futuras.

Se implementaran algoritmos que analizan los datos en tiempo real y proporcionan
recomendaciones sobre cuando y cuanto regar.

En la ilustracién 5 podemos ver la variaciéon de humedad durante un periodo de una
hora en una planta “ensayo”. Durante este tiempo concreto la humedad del suelo se
encuentra entre el 18 — 19%, es decir, la planta necesita un riego préximo. Como podemos
ver en la ilustracion 7, la grafica se encuentra en zona amairilla, por lo que el programa que
visualizara el agricultor, esta indicando la necesidad de un riego préximo.

Grafico del campo 1 & ©

Humedad Volumétrica

w0

% Humedad
a

13:00 13:15 13:30 13:45
Fecha y hora

ThingSpeak.com

llustracion 5- Grafico de variacion de la humedad en el tiempo
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En la ilustracién 6 se muestra la variacion de humedad durante un periodo de una
hora en otra planta “ensayo”. Durante este tiempo concreto la humedad del suelo se
encuentra entre el 32 — 34%, es decir, la planta se encuentra en un estado de humedad
optimo. Como podemos ver en la ilustracion 8, la grafica se encuentra en zona verde, por
lo que el programa que visualizara el agricultor, estd indicando el estado 6ptimo de
humedad en el suelo para el cultivo. Por lo que en ese momento concreto no es necesario
ningun riego, pero puede que empiece a ser necesario horas después.

Grafico del campo 1 =z o

Humedad Volumétrica

% Humedad

10:15 10:30 10:45
Fechay hora

ThingSpeak.com

llustracion 6- Grafico de variacion de la humedad en el tiempo

Por ultimo para la visualizacion de los datos, estos se presentan a través de interfaces
graficas que mediante un software, este se puede transformar a un grafico circular y por
colores. Con el objetivo de permitir al productor ver facilmente las condiciones actuales y
las recomendaciones de riego mediante un cdodigo de color (verde: humedad adecuada,
rojo: sequia extrema y amarillo: riego préximo). Como se puede observar en las siguientes
imagenes, en el caso de la ilustracién 7 el suelo requiere de un riego actual, mientras que
en la ilustracion 8, el estado de humedad del suelo es adecuado para la planta.

Campo 1 calibre =z ©

18.301

llustracion 7- Grafico de humedad por colores
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Campo 1 calibre g o

33.1045

llustracion 8- Grafico de humedad por colores

La optimizacion del riego se ha basado en el analisis de datos para activar el riego
solo cuando es necesario y en cantidades éptimas, evitando asi el desperdicio de agua.
Ademas, permite realizar ajustes en tiempo real al detectar cambios en las condiciones
climaticas o del suelo, garantizando un uso eficiente y preciso del agua.

El analisis de datos en el riego agricola ofrece varios beneficios: ha permitido ahorrar
agua al ajustar el riego a las necesidades exactas de las plantas, ha mejorado el
rendimiento de los cultivos al proporcionar la cantidad adecuada de agua, contribuyendo a
la sostenibilidad agricola al reducir el impacto ambiental, y disminuyendo los costos
operativos mediante un menor consumo de energia y recursos.

El correcto uso de este modelo ha permitido conocer las caracteristicas que influyen
en el contenido de humedad de cada unidad de riego, estableciendo un sistema de medicién
y gestion de estas caracteristicas, definiendo indicadores para un balance hidrico y
validando el modelo mediante parcelas experimentales.

Finalmente, se ha generado una metodologia que los productores podran utilizar para
implementar y gestionar eficientemente el riego en sus parcelas.

En una parcela agricola, los sensores podrian detectar que la humedad del suelo es
baja pero la humedad relativa es alta y la temperatura es moderada. El sistema podria
entonces recomendar un riego ligero, ajustando el volumen de agua para evitar el exceso.
Si se espera una lluvia, el sistema podria retrasar el riego para aprovechar el agua de lluvia.
Contribuyendo asi al ahorro de agua.

A continuacién, se muestra un diagrama de flujo sobre el trabajo llevado a cabo para
lograr que la labor de riego sea independiente y ajustar la dosis de riego automaticamente
segun el estado de la planta, las caracteristicas de humedad del suelo, humedad del
ambiente y posibles precipitaciones.
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llustracion 9- Diagrama de flujo

- 8- Resultados del proyecto

- 8.1. Altimetria y tipos de suelo de la parcela modelo

La zona en estudio, caracterizada por su altitud elevada y pendientes pronunciadas,
presenta un suelo franco-arenoso de origen volcanico, lo cual influye significativamente en
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su morfologia y en las posibles actividades humanas para obtener un rendimiento
econoémico.

Clasificacion del suelo y cultivo para la Parcela 1 !
512500.000 512600.000 512700.000 512800.000
Simbologia
"? Franco ascilioso
| [ [
o
g b
g -
b
g
S — Lrdcro_Sadi Lapott
Sistermas de coordenadas
Proyeccion: CRTMOS
§ Datum: CROS
§ Elipsoide: WGSS4
8 Elsborado por Proyecto Extension SUA
Fuente de informacion: Levantamiento de datos
Autor: Laura Alonso Martinez
Fecha: 3/6°2024
g Plano: C-45339-92
g
- Productor: Sadi Laporte Molina
Cultivo Producido: Zanahoria y cebolla

llustracion 10- Mapa clasificacion del suelo y curvas de nivel

El suelo franco-arenoso, compuesto por una mezcla equilibrada de arena, limo y
arcilla, ofrece una buena estructura para el establecimiento de cultivos horticolas, posee
una gran fertilidad agricola gracias a su textura; dado que facilita tanto el drenaje como la
retencion de nutrientes y humedad. Las pendientes pronunciadas influenciaron a un disefio
de riego que aprovechara al maximo la distribucién del area y de forma paralela al sentido
de las curvas de nivel, ademas del uso de emisores autocompensados para contribuir a la
uniformidad de la entrega de caudal de los mismos.

- 8.2. Disefio de riego de precisién para la parcela de estudio

- 8.2.1. Disefio agrondémico

En el cuadro 1 se muestran los resultados del disefio agronémico del suelo de la
parcela modelo tras el riego.

Tabla 1- Datos del riego

cc 18 %
PMP 8 %
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Maxima lamina de 4.355 mm
retencion del suelo
Eficiencia del 90 %
método de riego
Lamina de riego a 9.17 mm
aplicar
Evapotranspiracion 4.355 mm/dia
de referencia
Frecuencia de 2 dia
riego

La capacidad de campo de este suelo es del 18%, lo que significa que el suelo puede
retener el 18% de su peso en agua tras el riego, después de que el exceso de agua haya
drenado. Esta es la cantidad de agua disponible para las plantas. Esta medida es crucial
para la gestion del riego y el mantenimiento de la salud de los cultivos, ya que asegura que
las plantas tienen acceso a una cantidad adecuada de agua sin llegar a condiciones de
saturacion que podrian afectar negativamente sus raices.

El punto de marchitez permanente de un suelo agricola es el contenido de humedad
del suelo en el cual las plantas no pueden extraer suficiente agua para mantener su
turgencia y, por lo tanto, comienzan a marchitarse irreversiblemente. Este punto marca el
limite inferior del contenido de agua en el suelo que las plantas pueden utilizar, en este caso
es del 8%. Por lo que cuando el contenido de agua en el suelo desciende al 8% de su peso
seco, las plantas ya no pueden extraer suficiente agua para sus necesidades fisiologicas y
comienzan a marchitarse de manera permanente.

Conocer el punto de marchitez permanente es esencial para la gestion del riego, ya
que permite establecer un umbral critico que no debe ser alcanzado para evitar el estrés
hidrico en las plantas y garantizar su salud y productividad 6ptima.

La maxima lamina de retencién del suelo es la cantidad maxima de agua que puede
ser retenida en la zona radicular del suelo, es la cantidad de agua que el suelo puede
retener antes de llegar al PMP. Esto nos permite planificar los riegos, evitando excesos y
pérdidas por drenaje. El objetivo es aplicar la cantidad justa para mantener un nivel de
humedad adecuado en el suelo.

Los resultados mostrados anteriormente son beneficiosos para el productor, ya que

la frecuencia de riego se establece cada dos dias, lo cual permite tener una buena
capacidad de respuesta en el momento de monitorear el riego.

- 8.2.2. Disefio hidraulico

Como ya se menciond, principalmente el relieve y el tipo de suelo condiciond al disefio
de un sistema de riego de precisiéon de alta eficiencia, con el fin de que se pueda realizar
un riego localizado, maximizando el uso del agua y generando un mejor control de
operaciéon de este. Ademas, el mismo permiti6 subdividir el terreno en 5 bloques
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estratégicos para el manejo de la presién del sistema y del aprovechamiento del caudal
disponible.

Tabla 2- Disposicion en campo y operacion del sistema

Bloque | Area Caudal | Presion
(ha) por de
valvula | entrada
(Ils) (mca)
0.61 8.48 26.80
0.60 8.34 30.30
0.58 8.37 29.60
0.56 8.00 27.00
0.60 8.40 31.00

AP WINI=

La tabla anterior muestra los diferentes caudales y la presion en cada valvula de
control, esto depende de la distancia desde la balsa a los hidrantes y de la diferencia de
altura.

Diseiio de riego para la Parcela 1
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llustracion 11- Mapa disefio de riego en la parcela
Propuesta de modelo de monitoreo y gestion

Con la propuesta de riego mostrada en la imagen anterior ahora es posible aplicar las
bases del sistema de monitoreo, ya que es posible ubicar los valores de humedad
volumétrica en los que se debe mantener el suelo para esta zona y tipo de riego.
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Tabla 3- Valores de humedad de suelo que se pueden monitorear con el medidor de humedad

Textura Capacidad de campo Punto de marchitez
permanente

Arenoso 9% 7%
Arenoso franco 14% 10%
Franco arenoso 18% 8%
Franco 34% 22%
Franco arcilloso 30% 16%
Arcilloso 44% 24%

En el caso de la parcela del agricultor modelo, se determiné un suelo “franco arenoso”.
En este caso se recomienda aportar riegos frecuentes para mantener el suelo en la
capacidad de campo, pero sin sobrepasarla. Evitando bajar del 18%, para no llegar al punto
de marchitez permanente, ya que esto no tendria retorno y la planta moriria. El riego ideal
seria aquel en que toda el agua aportada fuera utilizada por las plantas (Laboratorio, 2020).

Los datos recopilados muestran que al aplicar la programacion del riego con sensores
de humedad, se logra una eficiencia en la reduccion en el uso de recursos liquidos. De esta
manera las plantas disponen del agua necesaria para su crecimiento 6ptimo sin llegar a
condiciones de estrés hidrico. Ademas, al mantener la humedad del suelo dentro de los
parametros ideales, se maximiza la absorcion de agua por las raices, reduciendo
significativamente las pérdidas por evaporacién y drenaje profundo. En consecuencia, se
observa una notable reduccion en el uso del agua, promoviendo practicas agricolas mas
sostenibles y conservando este valioso recurso, esencial para enfrentar los desafios
ambientales y de disponibilidad hidrica en el futuro.

- 9- Conclusiones

La gestidon y monitoreo del riego agricola son fundamentales para garantizar un uso
eficiente del agua y maximizar la productividad de los cultivos.

Lo primero para implementar un sistema de riego es realizar una planificacién
detallada que tenga en cuenta las necesidades hidricas de los cultivos, el tipo de suelo, el
clima, las caracteristicas del terreno y el cultivo, es decir, caracterizar la demanda hidrica
del cultivo.

El sistema de monitoreo de humedad y temperatura por parte de los sensores, debe
ser intuitivo y facil de utilizar para los productores, estableciendo el grafico por colores,
cualquier agricultor u operario debe saber cuando y cuanto regar, evitando el exceso o la
escasez de riego.
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En cuanto a la automatizacién del riego a través de sistemas de control, esto nos
permite programar y ajustar la cantidad y frecuencia de riego de manera precisa. Asi se
promueve el buen uso de los recursos hidricos y colabora con evitar el desperdicio de agua,
garantizando que los cultivos reciban la cantidad justa de agua en el momento adecuado.

También es importante controlar las pérdidas de agua durante el proceso de riego.
Esto incluye la reparacién de fugas en los sistemas de riego y la implementacion de técnicas
para reducir la evaporacion, como el mulching o la cobertura del suelo.

Al implementar practicas y tecnologias de gestién y monitoreo del riego agricola, los
agricultores pueden optimizar el uso del agua, reducir los costos de produccién y mejorar
la salud y el rendimiento de los cultivos.

-10- Recomendaciones

En relacién al monitoreo del consumo de agua, es importante llevar un registro del
consumo de agua en los cultivos para evaluar la eficiencia del riego y realizar ajustes si es
necesario. Esto se puede hacer mediante la instalacién de medidores de agua en los
sistemas de riego.

La recomendacién técnica es establecer un programa de riego que se ajuste a las
caracteristicas especificas del suelo y las necesidades del cultivo. Aplicar riego cada 2 dias
garantiza que el suelo se mantenga en un rango de humedad 6ptimo, evitando tanto el
exceso de saturacion como el déficit hidrico.

Se sugiere utilizar métodos de riego de alta eficiencia, como el riego por goteo, que
minimizan las pérdidas por evaporacion y escorrentia, asegurando que el agua se distribuya
de manera uniforme y llegue directamente a la zona radicular. Ademas, con un monitoreo
constante de la humedad del suelo mediante sensores, ajustando las frecuencias y
cantidades de riego en funcién de las condiciones climaticas y el estado fenolégico del
cultivo. Integrar practicas de manejo sostenible, como la cobertura del suelo o mulching o
el uso de cultivos de cobertura, puede ayudar a conservar la humedad y mejorar la
estructura del suelo.

Estas medidas no solo contribuyen a la reduccion del uso del agua, sino que también
promueven la salud del suelo, incrementan la eficiencia del riego y aseguran una produccion
agricola sostenible y rentable a largo plazo.
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