


“Diseno de un sistema de riego eficiente para el uso
adecuado y racional del recurso hidrico en el sector
agricola de Agua Caliente de Cartago. “

Informe final del proyecto para optar por el titulo de
Ingenieria en Diseno Industrial con el
Grado Académico de Licenciatura

Brenda Luz Coto Valverde
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Escuela de Ingenieria en Diseno Industrial

Asesor académico:
Master Marta Saénz Munoz

Cartago Febrero, 2023



Tecnolégico de Costa Rica
Escuela de Disefo Industrial
Trabajo Final de Graduacién_Licienciatura | Il Semestre_2022

Trabajo Final de Graduacién_Proyecto
Licenciatura Ingenieria en Disefio Industrial

Constancia de la Defensa
El Trabajo Final de Graduacién presentado por la estudiante\Brenda Luz Coto Valverde, camé

2015106383 para optar por el Titulo de Ingenieria en Disefio Industrial con grado académico
Licenciado Universitario del Instituto Tecnolégico de Costa Rica, titulado:

“Disefio de un sistema de riego eficiente para el uso adecuado y racional del recurso hidrico
en el sector agricola de Agua Caliente de Cartago.”

ha sido defendido el dia 02 de febrero del afio 2023 ante el Tribunal Evaluador y su Profesor Asesor.

M. éag Marta saeQD‘\/(

Profesor Asesor

4

M.Sc. Luis Carlos Araya Rojas
Tribunal Evaluador 1

ek

Lic. Ada Luz Rivera Picado

2 de febrero , 2023



QOO

BY NC SA

Este trabajo esta bajo una Licencia
Internacional Creative Commons
Reconocimiento-No comercial-

Compartir igual 4.0.




Dedicatoria

Este proyecto se lo dedico primeramente a mis padres,
que siempre estan ahi apoyandome en todo, siendo mi
sustento dia a dia.

A mi familia, mis hermanas, mi hermano, mi abuela y
mis sobrinos quiénes sirven de inspiracion dia a dia,
que soportan mi cansancio, mis dias buenos y los no
tan buenos también.

A todas las personas involucradas en el proceso, que
estuvieron apoyandome y acompanandome en diversas
ocasiones.

Gracias a todos por su apoyo, los amo.




Agradecimiento

Agradezco nuevamente a mi familia, todos ellos quiénes
no dudaron en seguir impulsandome para lograr mis
objetivos.A mis amigas y amigos que adoro.

También quiero agradecer a mi asesora la profesora
Marta Sdenz a quién admiro muchisimo, que fue mi guia
y apoyo durante todo el proyecto y siempre ha creido en
mis capacidades como disefadora, profesional y
persona.

A todos mis profesores quiénes se encargaron de
brindarme todo su conocimiento.

Agradezco a toda persona involucrada en el proceso, a
quiénes me brindaron herramientas, apoyo emocional y
mas.




La mala gestion del agua a nivel nacional y en general a

nivel mundial, ha venido afectando el abastecimiento de ésta
en diversas partes del mundo, generando escasez y serios
problemas como con la produccion de alimentos, salud, entre
otros. La agricultura forma parte de un sector que llega a
consumir mucha agua, ademas cuenta con poca regulacion
de uso, por lo que existen sistemas de riego ineficientes que
tienden a desperdiciar el recurso y propagar plagas,
contaminar y producir cultivos de baja calidad.

Este informe detalla la investigacion realizada y el proceso
de disefio llevado a cabo con el fin de desarrollar un sistema
de riego eficiente para la cosecha de hortalizas, y que a la
vez éste cumpla con los requerimientos técnicos para que
se logre el uso adecuado y racional del recurso hidrico. Esto
se hizo mediante una metodologia de disefio compuesta por
cinco etapas definidas que van desde la investigacion,
conceptualizacion, creacion, prototipo y validacion,
integrando en una de ellas la metodologia IMDI para el
diseno de planes estratégicos. Donde a partir de ellos, se
obtuvo como resultado un prototipo de sistema de riego
nombrado "Aqua" disefiado bajo el concepto de simple
eficiencia, el cual mediante pruebas de comparacion como
método de validacion logré comprobar su funcionamiento y
el ahorro de agua que puede suponer su uso con respecto al
sistema comparado, ademas de como se puede implementar
mejoras en las pruebas de validacion para la comprobacion
de su efectividad en diversos terrenos y cultivos.

Palabras claves: agua, sistemas de riego, eficiencia,
cultivo.




Abstract

Poor water management at the national level and in general
at the global level has been affecting water supply in

various parts of the world, generating shortages and serious
problems such as food production, health, among others.
Agriculture is part of a sector that consumes a lot of water,
also has little regulation of use, so there are inefficient
irrigation systems that tend to waste the resource and spread
pests, contaminate and produce low quality crops.

This report details the research conducted and the design
process carried out in order to develop an efficient irrigation
system for the vegetable crop, which at the same time com-
plies with the technical requirements for the adequate and
rational use of water resources. This was done through a
design methodology composed of five defined stages ranging
from research, conceptualization, creation, prototyping and
validation, integrating in one of them the IMDI methodology
for the design of strategic plans. The result was a prototype
irrigation system named "Aqua"” designed under the concept
of simple efficiency, which through comparison tests as a
validation method was able to verify its operation and the
water savings that its use can mean with respect to the
compared system, in addition to how improvements can be
implemented in the validation tests for the verification of its
effectiveness in various terrains and crops.

Key words: water, irrigation systems, efficiency,
crop.
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Introduccion

En la presente investigacion se detalla el porqué de la
importancia de desarrollar un proyecto enfocado en la
gestion del recurso hidrico en el sector agricola del pais,
especificamente el campo del cultivo de hortalizas. Asi
mismo como la sobreexplotacion y mal uso del recurso ha
afectado de manera sistematica al sector y a la poblacién

en general, poniendo al limite el abastecimiento del recurso
hidrico, donde los productores recurren a técnicas de
extraccion daninas para el entorno que resultan
contaminantes, ademas de sistemas de riego antiguos e
ineficientes. Por otro lado, la necesidad de que el desarrollo
de proyectos y productos a nivel industrial se vaya adaptando
a los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) planteados por
la ONU. En este proyecto se pretenden abarcar puntos
importantes de tres objetivos, el objetivo 6 y 12 detallados

0 abarcados mas adelante.

La investigacion detalla varios antecedentes
internacionales y nacionales importantes sobre la
problematica planteada, asi como el desarrollo de sistemas y
estudios del manejo del agua en plantaciones y en general el
sector agricola, entre ellos se pueden encontrar el desarrollo
de sistemas de riego eficientes mediante las TIC'Sy la
inteligencia artificial, la viabilidad econédmica de algunos
de estos proyectos, y se incluye un estudio de la poblacidn
perteneciente a este sector y como ven la gestion del recurso
hidrico en su comunidad.

A partir de los antecedentes encontrados se da el plantea-
miento del problema central que se detalla en el documento,
ademas de un acercamiento principal al objetivo general y
especificos del proyecto. Asi mismo, como parte del

proceso de exploracion se detalla el marco tedrico que
contiene conceptos importantes como las diversas técnicas
de riego, tecnologia y horticultura relacionada al sistema que
se desarrollo.




Se continua con la elaboracion del marco metodoldgico, el
cual se compone de dos tipos de metodologia; la principal es
de tipo cualitativo, con un nivel de investigacion comprensivo
y un enfoque proyectivo, donde se busca una finalidad como
proyecto, es decir, no dejarlo solamente como una hipotesis y
la metodologia bajo escenarios de diseno estratégico.

Una vez concluida la etapa de planteamiento se desarrolla

el producto mediante las metodologias antes mencionadas

y con la aplicacion de técnicas e instrumentos, tales como
diseno de personas, creacion de conceptos, bocetos,
modelado digital, asi como prototipado, obteniendo como
resultado el sistema de riego "Aqua”, un sistema
semisubterraneo, especialmente enfocado el ahorro de agua.
Asi mismo dicho prototipo pasa a la etapa de validacion

para comprobar su eficiencia y utilidad en el mercado. A
continuacion se muestran cada una de las etapas del proceso
proyectual y su desarrollo.







Antecedentes

El agua es un recurso vital que han explotado los humanos
para poder llevar a cabo todas las actividades sociales,
economicas, agricolas, entre otros; ademas un elemento
considerado “inagotable” hasta hace unas décadas, tanto en
Costa Rica como a nivel mundial. Segun la FAO [1] son
necesarios alrededor de 2 000 a 5 000 litros de agua por
persona para poder producir los alimentos que consume
diariamente, esto se traduce a que para el afo 2025
aproximadamente dos tercios de la poblacion vivan con algun
tipo de estrés hidrico, es decir, que la demanda de agua se
mayor a la disponible.

Dicha creencia de que el agua es "ilimitada” provoco que su
sobreexplotacion se volviera comun y las restricciones de
uso fueran minimas, generando un desperdicio masivo de la
misma; sin embargo, fendmenos provocados por el ser
humano como lo es el cambio climatico y la contaminacion
han comprobado que es cuestion de tiempo, para que el
recurso se acabe o no se pueda explotar y ser utilizado en
diversas actividades humanas. Asi lo detalla el Informe
Estado de la Nacion 2022, donde indica que el exponencial
crecimiento de la poblacion, la falta de ordenamiento
territorial, la baja planificacion de los centros urbanos, entre
otros, han ido degradando las fuentes de agua [2].

En Costa Rica y el mundo, la actividad que consume mayor
cantidad de agua es el riego en el sector agricola

(ver figura 1), esto sin considerar el consumo humano que se
encuentra en segundo lugar [3], segun estadisticas del INEC
(Instituto Nacional de Censos y Estadisticas).
Aproximadamente un 70% del agua extraida mundialmente se
utiliza en la agricultura y el riego [4].




Esta actividad ha traido consigo mucha afectacion debido al
poco aprovechamiento que se le da al recurso segun el tipo
de riego y también a la contaminacion de las cuencas tanto
superficiales, como subterraneas, ademas es necesario
resaltar que esta agua es de uso consuntivo , por lo que no se
le puede dar un segundo uso.

Costa Rica: Uso del Agua por actividad econdémica, 2013-2018

B Agricultura, ganaderia,
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Figura 1. Uso de agua por actividad econémica. Fuente: 2072- 2015 Cuenta de Agua.
2076 -2018 Datos CTIE2016

Asimismo, a causa de los datos antes mencionados y otros
factores relacionados, se prevé que para el ano 2050, el 52%
de la poblacion mundial experimente una severa escasez de
agua, actualmente se trata de un 40% [5], esto representa
casi a la mitad de las personas que habitan la tierra viviendo
en condiciones incompatibles con la vida. A pesar, de estos
esfuerzos el agua sigue siendo un recurso poco valorizado y
su explotacion no se ha logrado regular del todo por lo que
es necesario enfrentar el problema y sugerir cambios en los

, . TUtilizacion de las
sectores que mas lo ameriten.

aguas que produce
una disminucién
apreciable de su
cantidad, cosa que
no sucede en el uso

comun, general o
especial, de las aguas.
(RAE)



Como consecuencia de ello, la ONU en aras de mitigar un
poco el impacto causado por este desperdicio y
contaminacion masiva del agua, creo el objetivo de desarrollo
sostenible numero 6, que dice [6]: Garantizar la disponibilidad
de aguay su gestion sostenible y el saneamiento para

todos, estos objetivos se crearon con el fin de varias naciones
del mundo se unan para poner fin o reducir los principales
problemas a los que se enfrenta el planeta y sus habitantes

e intentar protegerlo y preservarlo, dichos objetivos no han
tenido la respuesta deseada pero siguen impulsandolos y
trabajando en ellos.

Por otro lado, Costa Rica posee desde el aino 1942, la llamada
Ley de Aguas [7], que regula el uso de las aguas del dominio
publico y privado del pais, no obstante, esta ley no se
encuentra actualizada por lo que no se ajusta a los planes 'y
uso actual del agua, lo que dificulta en muchos casos la
proteccidn y conservacion de esta, sin embargo, en el afio
2016 bajo el gobierno de Luis G. Solis se creo la Politica
Nacional de Agua Potable de Costa Rica, 2017-2030, que
tiene como objetivo [8]: “Procurar el acceso al agua potable
por medio de la proteccion del recurso hidrico y el
fortalecimiento de las capacidades de los actores
relacionados con la prestacion del servicio, para contribuir a
la salud, bienestar y desarrollo del pais". Todo esto incluye
las aguas utilizadas en el sector agricola, silvicultura, entre
otros, aparte la de uso doméstico e industrial.

A pesar, de estos esfuerzos el agua sigue siendo un recurso
poco valorizado y su explotacion no se ha logrado regular del
todo por lo que es necesario enfrentar el problema y sugerir
cambios en los sectores que mas lo ameriten.

Imagen tomada de Pexels
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Conservar y hacer buen uso del recurso hidrico, mantenerlo a
salvo y manejarlo de manera adecuada ya sea en los hogares
o en diversas industrias y sectores econdmicos y en especial
en las zonas agricolas, proporciona a largo plazo una
sensacion de bienestar poblacional y un aseguramiento de
acceso al agua para todos.

La escasez y el desperdicio de agua pone en riesgo la
seguridad alimentaria del pais, asi como el desarrollo
productivo del mismo, ya que Costa Rica es un pais
meramente agricola y dependemos de ello, la economia
también depende de exportar productos de diversas
plantaciones; que la distribucion no sea equitativa para todos
los sectores y que muchas familias pierdan su sustento
diario al perder su siembra por falta o exceso de agua, es algo
que se debe solucionar.

De igual forma, gran parte de la poblacién costarricense no
considera que la mala gestion del recurso hidrico como un
problema real en el pais, contaminando las cuencas y los rios,
gran cantidad de agua se utiliza en el sector agropecuario y
los residuos de ésta se ven contaminados por los fertilizantes
y se exceden en su uso, esto ocurre en todo Centroamérica,
como se senala en [9]: “la contaminacion y disminucion de la
calidad de agua de las fuentes superficiales, ha generado un
mayor uso de los recursos hidricos subterraneos, en donde
ciudades de gran tamano dependen de las aguas
subterraneas o consumen un gran volumen de éstas...las
pequenas ciudades y las comunidades rurales utilizan con
mayor frecuencia aguas subterraneas para su
abastecimiento doméstico."




Sin embargo, en el caso de Costa Rica, segun [10] La Huella
hidrica del consumo doméstico de agua de un tico alcanza el
nivel de 196.8 m3, mientras que en el resto de Centroamérica
el consumo llega a los 61,7 m?, lo que quiere decir que, en los
hogares costarricenses el gasto de agua es
aproximadamente 3,2 veces mayor que el promedio
centroamericano, lo cual resulta alarmante.

Ademas, el objetivo 6 de los ODS también detalla que es
absolutamente necesario [6]: “para el 2030, aumentar
considerablemente el uso eficiente de los recursos hidricos
en todos los sectores y asegurar la sostenibilidad de la
extraccion y el abastecimiento...para hacer frente a la
escasez de agua." Esto no solo para el sector agricola, sino
en general, para asegurar a las futuras generaciones este
recurso indispensable para vivir, ya que también la expansion
de la poblacion pone en riesgo el recurso, por lo que se deben
sequir las pautas enfocadas en algunos puntos del objetivo
11 de los ODS, “Ciudades y comunidades sostenibles" y el
objetivo 12, “Produccion y consumo responsable”, incluir a

la poblacion en el buen manejo y mantenimiento del recurso,
con practicas sostenibles podria preservar por mas tiempo el
acceso seguro al agua.

Asimismo, es necesario que estos procesos de protecciony
manejo del agua se empiecen a automatizar, que su
desarrollo vaya de mano con la tecnologia, que se puedan
aplicar las TIC s y la inteligencia artificial para optimizar la
gestion de ésta, ya muchos paises se estan centrando en
este tipo de tecnologias y es hora de adaptarse.

‘Fo_bto de Samad Deldar tomada de Pexel§
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Otro punto importante es que, si se tiene una buena gestion
del agua, también se puede lograr una preservacion o
fortalecimiento de la seguridad alimentaria del pais al seguir
produciendo nuestros propios alimentos con agua de calidad
y sin desperdicio. Adicionalmente, aportar en el desarrollo de
la economia, ya que Costa Rica es un pais agricolay
principalmente exportador, por lo que muchas familias
dependen de ello para subsistir. Proporcionar sistemas
eficientes para el consumo de agua, beneficia a todos a corto,
mediano y largo plazo, donde se pueda abastecer a mas
sectores y no exista la posibilidad de negar un recurso
universal como lo es el agua.

Debido a lo anterior y a la necesidad mundial de cuidar el
recurso hidrico es que, a través de la investigacion, se
propone disenar y desarrollar un sistema de riego que haga
uso eficiente y consciente del agua, permitiéndole a los
agricultores obtener un producto de calidad y disminuir su
huella hidrica en el pais. Asimismo, en segundo plano, pero
no menos importante aportar en la disminucion de la
contaminacion de cuencas.

Foto de Los Muertos Crew tomada de Pexels




Problematica

La produccion agricola y horticola es una de las actividades
economicas mas antiguas y prosperas del pais teniendo un
buen asentamiento en la época colonial, en cuanto a
captacion y distribucion de agua para el riego de los cultivos,
por lo que han pasado cientos de anos de explotacion del
recurso [11].

Actualmente el manejo del recurso hidrico en el sector
agricola tanto nacional como internacionalmente ha tenido
una mejoria, se han implementado planes para la gestion
integral del agua en diversos sectores, uso de nuevas
tecnologias, asi como analisis e investigaciones de los
sistemas de riego y cultivo utilizados, sin embargo, aun hay
mucho por hacer. Las actividades de agriculturay
ganaderia, en general el sector agropecuario y horticola son
los que consumen el mayor volumen de agua y va en
aumento, esto segun datos provenientes del INEC [12],
haciendo asi uso desmesurado del recurso en la mayoria de
casos, esto trae como consecuencia el uso excesivo y
desperdicio de agua, que se contaminen acueductos con los
fertilizantes, ademas de invadir mantos acuiferos con el fin de
obtener agua para su riego, dejando a muchas de las
comunidades cercanas con muy poca agua para distribuir
entre sus habitantes.

La poca regulacion y conocimiento por parte de las
entidades publicas y en general el sector productivo agricola
ya sea en grandes o pequenas producciones, ha generado
que el abastecimiento de agua sea poco equitativo y que no
haya un manejo medioambiental seguro al explotar el agua,
provocando asi su escasez, contaminacion y cultivos de baja
calidad. Aunado a esto estan los sistemas de riego
ineficientes y poco especializados que no poseen una
administracion correcta del agua en el campo agricola, esto
debido a la desactualizacion de los productores y las
comunidades.




Declaracion del problema

No implementar un manejo integral del recurso hidrico en el
sector puede traer como consecuencia una afectacion en el
sistema productivo del pais, ya que la economia Costa Rica
se basa en gran parte en la exportacion de productos de
cosechay siembra agricola.

Otro punto es que puede poner en jaque la seguridad y
soberania alimentaria del pais al presentar una reduccion de
productos afectando asi a la poblacion costarricense, la
conservacion del agua es esencial para un asegurar el futuro
del pais en cuanto a consumo y produccion.

Debido a todo lo anterior se define como problema principal:

“Mal aprovechamiento del recurso hidrico por falta de
informacion técnica y sistemas de riego ineficientes en la
actividad agricola del cultivo de hortalizas”.




Arbol de problemas

A partir del analisis y diversas investigaciones anteriormente
consultadas se realiza un arbol de problemas que se
compone de las causas del problema central detectado, asi
como de sus efectos.

Como se observa en la figura 2 del arbol de problemas,
existen diversos factores internos y externos que formulan el
problema central; la falta de regulacion del agua en las
actividades productivas es una de las principales causas del
mismo, por la creencia de la inagotabilidad mencionada
anteriormente. Ademas, el grado académico influye en como
se hace uso del agua en las comunidades y sectores, ya que,
si no se conoce bien el sistema productivo, se incurre en
gastos innecesarios de agua y pérdidas econdmicas para el
agricultor.

Riego

Poca comprension . > Uso de sistemas de riego
ineficiente

del tema, mal uso de antiguos deficientes y poco
los insumos regulados

Salinizacion del Agua de consumo
suelo y no retorno humano
del agua contaminada

Baja calidad en la Desperdicio y uso
produccién del cultivo prolongado del agua
L]

W EFECTOS

Gestion deficiente y mal aprovechamiento del recurso
hidrico en sistemas de riego en campos de hortalizas.

T
J l l causas

Poco acceso o Contaminacién del Mala planificacién Mala regulacién de
disponibilidad agua por los del terreno uso de agua por
de agua fertilizantes entidades publicas
Poca capacitacion en el tema de Ausencia o poco uso de
manejo de agua por parte de los tecnologia en los sistemas

productores(agricultores)

Figura 2.Arbol de problemas. Fuente: Elaboracion propia




Arbol de objetivos

Mediante el analisis del arbol de problemas, se busca tomar
los problemas identificados y transformarlos en objetivos
positivos, en otras palabras, soluciones a dichos problemas,
como se puede observar en la figura 3.

Aumentar la comprension Riego

del tema de manejo del eficiente Utilizar sistemas de riego
agua e insumos modernos, eficientes y
regulados
Evitar la
Disminuir la contaminacion del
salinizacién del suelo agua de consumo
y no retorno del agua humano Reducir el
Mejorar la calidad en la desperdicio y uso
produccion del cultivo prolongado del agua
* (]
OBJETIVOS

Gestion eficiente del recurso hidrico en sistemas de
riego en campos de hortalizas.

T
1 J p—

Acceso seguro y Utilizacion de fertilizantes Planificacion Regulacion de uso de
disponibilidad de naturales no contaminantes  adecuada del terreno agua por entidades
agua publicas
Capacitar en el tema de manejo de Uso de tecnologia
agua por parte a los moderna en los sistemas de
productores(agricultores) riego

Figura 3.Arbol de objetivos. Fuente: Elaboracién propia

Como se puede obsevar es importante la capacitacion de los
productores, ya que el estado se ve beneficiado de que los
pequenos y medianos productores se capaciten ya que se
contribuye con los objetivos de desarrollo sostenible y con el
aporte a la industria 4.0, mas formacion profesional y técnica
en estas areas traen beneficios a los sectores y a la nacion en
general.




Objetivo General

Disenar un sistema de riego eficiente para la cosecha de
hortalizas que cumpla con los requerimientos técnicos que
logre el uso adecuado y racional del recurso hidrico en el
sector agricola de Agua Caliente de Cartago.

Objetivos Especificos

1. Aplicar informacion y requerimientos técnicos de riego,
suelo y cultivo de hortalizas en el disefio para el control del
estrés hidrico y el equilibrio en el uso del agua.

2. Elaborar la propuesta de un paquete tecnolégico del
sistema de riego que asequre la eficiencia del mismo a
través de los materiales, el ensamblaje, la facil reparabilidad
y su funcionamiento con el fin de resolver la deficiencia de
sistemas de riego hechizos utilizados en las plantaciones de
hortalizas.

3. Asequrar la facilidad de uso del sistema mediante un
diseno simple y sencillo con elementos e interaccion intuitiva,
enfocado principalmente en usuarios con baja escolaridad
cumpliendo con criterios técnicos basicos de
funcionamiento.




Estado del Arte

El manejo del agua en el sector agricola es un tema de sumo
interés, tanto a nivel nacional como internacional, esto debido
a los riesgos ambientales que se han producido a causa de
esta actividad, por ejemplo, la escasez de alimentos por la
falta de agua, los suelos lavados, la contaminacion de
mantos acuiferos por fertilizantes, entre otros. Esto genera
que muchos profesionales, realicen proyectos y estudios
desarrollando este tema que afecta tanto al ambiente, como
al sector econdmico de los paises.

Asimismo, existen diversos estudios que exponen como las
poblaciones hacen uso del recurso hidrico en la agricultura,
pero no de la valorizacion de ese recurso. Los investigadores
Steven Leiva y Leider Leon, se dieron a la tarea de realizarlo
con su estudio de “El valor del agua de la

comunidad agricola rural La Perla de Macabi Razuri, para la
gestion sostenible 2021" [13]. Su estudio tiene como
objetivo, determinar el valor del agua en la comunidad
agricola La Perla de Macabi- Razuri para la gestion
sostenible 2021, para ello aplicaron encuestas estructuradas,
con el fin de comprobar la percepcion de cada habitante,
ademas de realizar una ficha de observacion.

Entre los resultados, se logro evidenciar que este sector tiene
una educacion basica, que la mayoria de estos pobladores
ven un valor muy alto a nivel ambiental en el agua, ademas el
principal medio de subsistencia es la agricultura, sin
embargo, no ven un valor econdémico alto en la gestion del
agua, por lo que su uso en sistemas productivos no esta muy
regulado. A partir de ello, recomiendan incorporar talleres de
capacitacion en la comunidad agricola para una adecuada
gestion sostenible. De esta investigacion, se puede extraer
que la mayoria de estas comunidades han preferido continuar
con los sistemas ineficientes por el alto valor econémico de
las nuevas tecnologias.




De igual forma, en Costa Rica también se presentan
diversidad de situaciones con el manejo del recurso

hidrico, por ejemplo, un mal manejo de un cultivo puede
provocar danos ambientales graves, tal es el caso de la
investigacion realizada como proyecto de graduacion por un
grupo de estudiantes de la UNA, Erika Mora, Silvia
Santamaria y Rosibel Solano, en el afo 2019, titulado [14]
“Estimacion de la huella hidrica en tres plantaciones de
palma aceitera Elaeis guineensis Jacq. en los distritos de
Palmar, Sierpe y Piedras Blancas, para el periodo 2013-2016",
donde generaron un reporte de la huella hidrica en las
plantaciones, debido al gran impacto que la agricultura ejerce
sobre los recursos naturales en la zona, especialmente en el
agua. Su metodologia se desarrollo bajo un enfoque mixto,
donde enlazaron tanto datos cualitativos, como cuantitativos
para el diagnostico, las estimaciones y propuestas de mejora.

Su objetivo fue estimar la huella hidrica clasica y

extendida de la palma aceitera, en tres plantaciones
ubicadas en los distritos del canton de Osa, con la
determinacion de la huella hidrica pueden hacer visibles los
impactos y establecer oportunidades de mejora, que
promuevan un uso racional del agua, adaptando los sistemas
de produccion agricola. Con ello, se evidencio que la mala
gestion del aguay el uso excesivo de fertilizantes
provenientes de los cultivos, contaminan la cuenca que
abastece a la zona, ademas se intensifica con la mala
integracion de los pobladores y el sector econémico que no le
prestan mayor atencion al impacto generado en los recursos
y la poca fomacién socioambiental.

Con estos resultados proponen regular el uso del suelo e
implantar sistemas de riego seguros de fungicidas y
fertilizantes. Del estudio se puede extraer que siempre es
necesario conocer las condiciones del sector agricola
nacional cercanas a zonas protegidas, ya que ayuda a
identificar las distintas problematicas y en qué puntos el
disefo de su actividad es deficiente.




Por otro lado, las llamadas TIC’s han contribuido al desarrollo
de nuevo productos que mejoran diversos procesos, asi lo
aplicaron en el proyecto desarrollado en México por
Mendoza-Pérez, C et al. [15], llamado “Uso de programa
IRRIMODEL para la programacion de riego por goteo en el
cultivo de (Zea mays L.)", las sequias provocaban que se
limite las dotaciones normales de agua para riego
impactando la productividad, ademas del desperdicio del
recurso.

Utilizando esta nueva tecnologia para el riego de IrriModel 2.0
operada bajo internet se realizaron riegos programados para
poder medir la eficiencia del producto y los resultados que

se podian llegar a obtener del mismo. Entre los resultados se
pudo demostrar una eficiencia de aplicacion de 91.18%,
comparando el riego convencional que oscila en 45%, aunque
el equipo puede resultar costoso a corto plazo, el beneficio
obtenido a largo plazo tanto econdmico como ambiental su-
pera esa inversion.

Este proyecto es sumamente relevante para la investigacion
de la gestion del recurso hidrico en la agricultura ya que
aplica la teoria de la industria 4.0 y como este hace mas
eficiente el calculo y la optimizacién en el manejo del agua,
sin afectar el sector agricola, ademas brinda una idea clara
de aplicacion de tecnologia en el riego.

No obstante, existen zonas que se quedan rezagadas y no
tienen un buen acceso a dicha tecnologia, tal y como lo
especifica Miran Flores en su tesis titulada [16]: “Recursos
Hidricos y la produccién agricola de papa en la agricultura

en los caserios de Matupampa y Tambo del distrito de Canta,
region Lima- 2015", su investigacion se basa

principalmente en la falta de agua para la correcta
produccion de papa en dichas zonas, por lo que la cosecha es
muy baja y su regadio solo depende de la lluvia.




Esta investigacion tenia como objetivo general determinar la
incidencia del Recurso Hidrico en la Produccion Agricola de la
papa, siendo una investigacion de tipo experimental,
realizando diversos analisis documentales, encuestas,
pruebas de analisis y validez de esta, a la poblacion de
Matupampay Tambo.

Las conclusiones obtenidas, fue que los riegos tradicionales
utilizados por los agricultores de la zona y el abastecimiento
de agua unico que depende de las lluvias y almacenaje en las
lagunas de la zona, esto genera una produccion de baja
calidad y no abastece la zona, por lo que la autora propone
distintos productos para gestionar el recurso hidrico 'y
recomienda la implementacion de un sistema de riego
tecnificado por aspersion, optimizando la eficiencia de la
produccion. Igualmente, en Costa Rica hay zonas con poco
acceso al agua y sequias constantes, por lo que conocer
estas tecnologias ayuda a tener una vision mas amplia de
los sistemas se pueden implementar dependiendo de la zona
e incluso de crear sistemas que funcionen para zonas muy
humedas y secas, adaptando los disenos.

Por otro lado, en Costa Rica han implementado cambios en
la industria agricola y la gestion del recurso hidrico esto con
el fin de mantener la conservacion de este, ademas desde el
punto de vista internacional Costa Rica resalta por su
compromiso con el ambiente. Investigadores de la Estacion
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno, de la
Universidad de Costa Rica, realizan proyectos que
optimizan el uso de agua en diversas plantaciones. En su
articulo cientifico [17]: “Parametros de manejo del agua en
tomates y pimientos hidropdnicos bajo invernadero”, el
objetivo de este estudio fue identificar valores umbrales de
humedad en el sustrato, para el manejo del riego durante la
etapa de produccion de cultivos de chile dulce y tomate en
fibra de coco bajo invernadero.




Su metodologia es experimental y se baso en distintas
pruebas del uso de agua, causando estrés en las
plantaciones para medir cuanto caudal era necesario aplicar
en cada uno para la obtencion de un mejor producto.

Los resultados obtenidos en este experimento prueban

que la escasez de agua pura o dulce para riego aumentaria
eventualmente el impacto del cambio climatico en la
agricultura, debido a la reduccidn de los beneficios de
cultivos basicos, por lo que es necesario asegurar la
humedad y el riego en tiempos estratégicos, donde las
plantaciones absorban de manera mas provechosa el aguay
esta no se desperdicie.

Esta investigacion resulta de gran ayuda para el desarrollo
de la investigacion, ya que depende del clima y también del
tiempo en la que se puede dar un aprovechamiento mayor
del agua y evitar cometer desperdicios durante el riego, por lo
que la automatizacion de este parece ser una solucion
factible para regular su uso.

De igual importancia es el consumo de agua en plantaciones
o sectores agricolas, ya que es considerable y abarca
grandes litros del abastecimiento en las comunidades, es por
eso que se debe optimizar el uso de este recurso

evitando el desperdicio, por dicha razén es que los ahora
ingenieros agronomos Cristian Gavilanes y Andrea Vega,
crearon su proyecto [18]: “Disefio de un sistema de riego por
goteo para hortalizas en Zamorano, Honduras", donde
tuvieron como objetivo principal disenar un sistema de riego
para distintos cultivos, optimizando la produccién 'y
aumentando la eficiencia del uso del agua. Su metodologia se
basa en la experimentacion en el uso del producto

disefado, donde buscan solventar y cubrir la necesidad del
recurso hidrico en la produccion de los cultivos.




Su diseino se baso en las necesidades que presentaban cada
uno de los cultivos, por lo que, por ejemplo, para el maiz la
cantidad de agua que se abastecia era mayor que el resto de
los cultivos. El diseno del sistema de riego cubria la
totalidad del terreno en un dia, con ocho turnos de riego con
una duracion de una hora por cada turno. Como se menciona
anteriormente en la tesis especifican que [18]: “Las tuberias
fueron seleccionadas segun los requerimientos del

cultivo, la presion y un caudal de 22 m3/h por turno."” Esto
para no afectar la calidad del producto, todo mediante el uso
de tecnologia. Segun el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura [19]: “su tecnologia

consiste en siembra en camas, riego por goteo y proteccion
con plastico. Esto ultimo reduce la evaporacion...permite que
las plantas desarrollen mas rapidamente un sistema radicu-
lar adecuado”.

Los resultados obtuvieron en la investigacion fueron buenos,
sin embargo, resulté que desarrollar el proyecto presuponia
un presupuesto muy alto para los productores, por lo que se
debia optimizar para reducir costos y aplicarlo, o identificar
la factibilidad solamente en unos cultivos donde si se podia
aprovechar bien el diseno del producto.

Por la razén anterior, se debe contemplar el costo de todo el
proyecto en el disefio para finalmente implementarlo, este
caso es importante ya que, se logro reducir y optimizar el uso
del agua para los cultivos, pero el calculo econémico se salié
de las manos y puede que el proyecto se quede solo en la
fase experimental.




Marco Teorico

El riego es fundamental para el crecimiento de diversos
cultivos, ya que es lo que mantiene la tierra humeday le
permite absorber nutrientes a las plantas manteniéndolas
con una buena calidad, como menciona L. A. Gurovich en [20]
al riego se le define como: “aplicacion oportuna y uniforme de
agua a un perfil del suelo para reponer en éste el agua
consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos."”
Para llevar a cabo el riego a lo largo del tiempo se han
disenado diversos sistemas que de cierta forma automatizan
el riego de los cultivos, un sistema de riego es [21]: “conjunto
de sistemas estructurales que tienen como objetivo la
aplicacion del agua para que una zona determinada pueda
ser cultivada y lograr el mantenimiento de las plantas".
Existen diversos métodos, técnicas y sistemas de riego para
el cultivo en el sector agricola, los cuales se detallan a
continuacion:

Sistemas de riego

Existen tres tipos principales sistemas de riego, riego
superfical, riego por aspersion y riego localizado, con sus
derivaciones cada, se detallan en la figura 4.

Sistemas de Riego

|
|

Riego Superficial Riego por aspersion — Riego Localizado
Inundacion Convensionales — Por goteo
Surcos Automecanizados —* Tuberias emisoras

——= Microaspersion

Figura 4. Tipos de sistemas de riego. Fuente: Elaboracién propia




1. Riego Superficial

Este riego se refiere a la aplicacion del agua dejandola
chorrear libremente en canteros por diversos tipos de surcos
o dejando una capa de agua, por inundacion; por
desbordamiento y por escurrimiento. [22]

Se divide en:

+ Riego Superficial por inundacion

En este tipo de riego (figura 5) se llega desperdiciar mucha
agua y se utiliza normalmente en cultivos como arroz, el agua
llega al suelo por medio de surcos que se inundan
distribuyéndose por el suelo.

Figura 5. Riego por inundacidn. Fuente:

prismab.com

* Riego por surcos

Este tipo de riego se realiza con maquinaria que crea
surcos en la parcela en forma de hileras, estas hileras se
chorrean y quedan llenas de agua (ver figura 6).

Figura 6. Riego por surcos. Fuente cenicafia.org




2. Riego por Aspersion

Con este tipo de riego el agua se aplica en forma de llovizna,
producida mediante el paso de agua a presion con una
pequena bomba centrifuga a través de tuberias, de las que
sale por pequeiios orificios [20].

Existe el riego por aspersion convencional y el auto
mecanizado.

« Convencional

Hay sistemas fijos y semifijos, consisten como se menciona
anteriormente en el riego mediante aspersores o bombas
centrifugadas estan se pueden trasladar en el caso de los
semifijos 0 no en el caso de los fijos, en el espacio de la
parcela (ver figura 7 y 8).

« Auto mecanizado

Como su nombre lo indica, son sistemas que poseen un
motor o elemento ya sea eléctrico, mecanico o hidraulico, que
le permite moverse por la siembra mientras realiza el riego, se
da en procesos mas grandes como zonas industriales

(ver figura 9).

obtenida de iagua.es

Figura 8. Riego por aspersion semifijo.

Fuente obtenida de agroventasriego.com

Figura 9. Riego por aspersion auto meca-

nizado. Fuente www.traxco.es




3. Riego Localizado

En cuanto a este tipo de riego, el agua se distribuye
mediante las riendas a presion de los llamados sistemas de
microrriego, o microirrigacion, de forma que el desaglie que
se produce no moja toda la superficie del suelo. Esta técnica
integra varios métodos, une a los riegos por goteo y los de
microaspersion, también, los aplicados a cultivos : .
hidropdnicos [21]. Es una técnica muy utilizada actualmente Figura 10. Riego por goteo. Fuente www.
en invernaderos y sectores de industria de la investigacion. portalfruticola.com

Hay tres principales tipos de riego localizado.

* Riego por Goteo

Es un sistema que proporciona agua filtrada y fertilizantes
directamente sobre el suelo al lado de la planta... permite que
el agua, liberada a baja presion en el punto de emisién, moje
el perfil del suelo en una forma predeterminada [20]. El agua
se transporta a través de una red de tuberias plasticas hasta
cada una de las plantas y se riega por medio de un orificio de
pequeno diametro disminuyendo la presion del agua. Existe
el riego por goteo superficial (figura 10) y el riego por goteo
subterraneo (figura 11). Son utilizados normalmente en
cultivos con marco de plantacion amplio, aunque también se
usan en cultivos en linea [23].

*  Tuberias emisoras

Este riego segun [23]: “se caracteriza por la instalacion de
elementos sobre la superficie del suelo creando una banda
continua de suelo humedecido (ver figura 12)y no en puntos
localizados como en riego por goteo. Su uso mas frecuente
es en cultivos en linea con muy poca distancia entre plantas.
Las mas £ HJ". ;
utilizadas son las tuberias goteadoras y las tuberias "L e
exudantes.” >

Figura 12. Riego por tuberias emisoras.

Fuente Manual de riego para agricultores




* Riego por Microaspersion

En este tipo de riego [23]: “el agua se aplica sobre la
superficie del suelo en forma de lluvia muy fina, mojando una
zona determinada que depende del alcance de cada emisor...
Se indica para cultivos lefiosos o herbaceos de distinto
marco de plantacion.” (ver figura 13)

Estos sistemas de riego antes mencionados son aplicables a
cualquier tipo de producto agricola, sin embargo, la
investigacion esta centrada en el cultivo de hortalizas, por lo
que es necesario conocer como se componen estos sistemas
o sus elementos esenciales y el concepto de horticultura.

Elementos de un sistema de riego

Para cada uno de los sistemas detallados anteriormente
existe la tecnificacion del riego, para obtener mayor beneficio
del agua y no incurrir en el desperdicio de esta, la inclusion de
tecnologia en los métodos de riego aumenta cada vez con el
fin de lograr un mayor aprovechamiento de todos los
recursos involucrados, sin embargo, los sistemas de riego
tienen elementos en comun que los componen. Los cuales
son [24]:

1. Sistema de bombeo

Esta compuesto de una bomba con un motor que puede ser
mecanico o eléctrico, para elevar el agua, cuando la
extraccion de agua se da en pozos o rios se instala una
valvula de pre-filtro. Va a depender del acuifero que la bomba
sea sumergida, vertical, horizontal o monoblock. Es necesario
conocer el caudal y la presion para abastecer la instalacion
de riego para calcular la potencia de la bomba. Ademas, suele
contener un equipo de fertilizacion que nutre la planta,
contiene un dosifica y un agitador.

, * ke a

Figura 13. Riego por microaspersion.

Fuente: multiserviciosprecisur.com




2. Equipo de filtrado

Se compone de un filtro de malla que son colocados después
de la impulsion para eliminar las impurezas que contiene el
agua de riego. Ademas de un filtro “caza piedras” que impide
el paso de particulas de mayor tamano.

El sistema de bombeo, el equipo de filtrado y fertilizacion
componen el cabezal de riego

3. Dispositivos o elementos de control y maniobra

Estos dispositivos necesitan una fuente de energia para
poder funcionar. Entre ellos:

Los manometros para conocer la presion, generalmente se
coloca uno a la entrada del cabezal de riego y otro a la salida,
ademas de disponer de otro en cada unidad de riego.

Medidores de caudal se utilizan para conocer el volumen
de agua que circula por la instalacion de riego en un tiempo

determinado.

Electrovalvulas o valvulas hidraulicas para abrir o cerrar el
paso del agua.

Programadores de riego, encargados de manejar de forma
automatica el riego.

Valvulas de ventosa, eliminan el aire que se pueda acumular
en las tuberias.



4. Red de tuberias

Tuberia de distribucion, generalmente de PVC que conduce
todo el caudal de agua necesario desde el cabezal de riego
hasta las subunidades de riego. Subunidades de riego en
que se divide la parcela. Tuberias terciarias normalmente en
polietileno para ramales de riego de aspersion enterrada o
goteo.

En la figura 14, se describe como se compone un sistema de
riego y sus elementos.

Filtros
Requiere limpieza
diaria.

Bomba de agua

Verificar la presidn
una vez al mes.

Deposito de agua

deben estar a una distancia
’ de 20 ¢m, 30 em o 50 cm.

&
‘ :
- g ’ '.

&

=
= |
‘ ‘ '\ Tubos

&

Figura 14. Elementos de un sistema de riego. Fuente: gestiriego.com




Horticultura

La horticultura se refiere al cultivo de distintas especies de
plantas en huertos o parcelas, la real academia espafola

la define como [25]: “Conjunto de técnicas y conocimientos
relativos al cultivo de los huertos y de las huertas.”, a su vez
definen al huerto como [26]: “Terreno de corta extension,
generalmente cercado, en que se cultivan verduras,
legumbres y arboles frutales". Es necesario reconocer el tipo
de hortalizas que se producen en la zona agricola
costarricense y su importancia en la alimentacion de los
ticos. Entonces, ;Qué es una hortaliza?, en la Sociedad
Internacional de Ciencias Horticolas definen que las
hortalizas incluyen [27]: raices, tubérculos, brotes, tallos,
hojas, frutos y flores de plantas comestibles y
principalmente anuales.

La horticultura en Costa Rica se concentra principalmente

en el Valle Central, a pesar de ser un pais muy pequeno, se
presentan varios microclimas, esto permite el desarrollo de
muchas actividades agricolas con muchos cultivos diferentes
adaptados a las condiciones climaticas imperantes en cada
zona; por ejemplo, el café, granos basicos, hortalizas, la cana
de azucar, palma aceitera, y algunos de exportacion como la
pinay el meldn, entre muchos otros. [28]

Asi mismo, los principales productos horticolas producidos
son: el chile, tomate, chayote, ayote, frijol, maiz, papa, yuca,
tiquisque, camote, ajo, apio, remolacha, repollo, cebolla,
brécoli, espinaca, lechuga, zanahoria, perejil, etc.




Estos productos pertenecen a varias familias y tienen su
propia clasificacion que se observa en la figura 15.

a. Clasificacién por familia

Familia Horlaliza

Araceae Tiquisque, fampi

Composilaceae Lechuga

Convolvulaceae Camote

Cruciferae Repollo, colitlor, brocoli, mostaza, col de bruselas, rabana.
Curcubitacea Ayole, zapallo, melén, pepino, chayote, tacaco, sandia
Chenopodiaceae  Acelga, remolacha, espinaca

Euphorbiaceae Yuca

Leguminosae Frijol, pandul, arveja, vainica

Liliaceae Ajo, cebolla, cebollin, chalote, puerro, esparrago
Solanaceae Berenjena, chile, tomate
Umbelliferae Apio, culantro, eneldo, hinojo, perejil, zanahoria.

Figura 15. Clasificacion de las hortalizas por familia. Fuente Boletin Informativo N°110 la Huerta

Es de suma importancia conocer la anterior clasificacion en
lo que respecta a la rotacion de cultivos, ya que no deben
sembrarse en el mismo lugar o a poca distancia, la misma
hortaliza u otras de la misma familia. Lo anterior, agota el
suelo y ayuda la aparicion de enfermedades y plagas [29].
Ademas, a estas hortalizas no se les puede aplicar cualquier
tipo de sistema de riego ya que requieren humedades
especificas segun sea, ya que una hortaliza no es lo mismo
que una fruta, por lo que tienen sistemas de riego que se
adaptan mejor a ellas.

Es por ello que, segun [29], el riego en las hortalizas debe ser
frecuente y ligero, que el agua vaya directamente al suelo
para evitar dafos en el follaje de la hortaliza, y se debe regar
de preferencia a primeras horas de la mafiana o en horas de
la tarde, esto debido a que en horas donde el sol esta mas
fuerte la transpiracion de la planta aumenta y hay mayor
evaporacion del agua del suelo. No se recomienda el riego
por gravedad o superficial ya que hay mayor desperdicio de
aguay aumenta la posibilidad de enfermedad en la planta.



Tecnologia en la produccion de hortalizas

Como parte de la industria 4.0 y los objetivos de desarrollo
sostenible, es importante incluir tecnologias ya sean
innovadoras o no que aporten en el desarrollo del proyecto,
optimizando tiempos y mejorando la produccion de
hortalizas, ya sea en tecnologia para el riego o para el huerto
en general. A continuacion, se detallaran algunas de las
tecnologias que pueden ser aplicadas y que se definen en
[30], ademas de otras mas tipicas.

Centro de control

Mediante un software Centro de Control se gestionan los
procesos de riego y supervision, a través de un monitor que
controla y regula las acciones.

Estaciones Concentradoras

Gestiona el total de las 6rdenes de apertura y cierre de
valvulas enviadas, la adquisicion y almacenamiento de datos
de lared de riego y de la red de telecontrol, para su posterior
transmision al Centro de Control, mediante una tarjeta
microcontroladora que tiene la suficiente memoria y poder
de decision.

Actuadores y sensores

Los actuadores mas comunes son electrovalvulas de bajo
consumo, que actuan sobre las valvulas hidraulicas de
agrupacion, las de salida a parcela e incluso las de sector de
riego, existente también las valvulas motorizadas y los
motores para el accionamiento de compuertas.

Como sensores y elementos de captacion de sefales estan
los contadores, que mediante un emisor de pulsos captan el
volumen de agua medida.

Figura 16. Centro de control. Fuente:

tourinnovacion.cl

La salida del pin D7 de.
directamente conectada

Figura 17. Estaciones concentradoras.

Fuente: docplayer.es

Figura 18. Actuadores y sensores.

Fuente: emerson.com



Automatas de uso general

Es una maquinaria con una programacion determinaday
adaptada al control del punto de riego.

Controladores especificos por radio

Son dispositivos basados en microcontroladores
comunicados por radio con capacidad de almacenar
programas de riego por tiempo o caudal, se puede utilizar la Figura 19. Autémata. Fuente:
telefonia mavil. Estan optimizados para bajo consumo blueberriesconsulting.com
alcanzando por lo general mas de 1 ano de funcionamiento a
pilas. Tiene menor expansion que un automata de uso
general.

Invernaderos

En [31] se menciona que: “los invernaderos controlan mejor
las variables de produccion de los cultivos, como son el riego,
la aplicacion de fertilizantes, el manejo de la biomasa del
cultivo a través del tutorado, la poda y el uso de sustratos
para cultivo (en caso de no usar el suelo). Con esta
tecnologia se facilita la implementacion de equipo y uso de
materiales para modificar el ambiente, como lo son los
ventiladores, los muros humedos, el piso de color blanco para
reflectancia de luz entre otros, el invernadero también permite
la automatizacion de algunos procesos por medio de
dispositivos electronicos de control como programadores de
riego."Los invernaderos son muy utilizados para el cultivo
hidroponico y para investigaciones en biotecnologia.

Figura 20. Controladores. Fuente:

prakor.com
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Figura 21. Invernaderos. Fuente:

huertosurbanos.net




Sensores electronicos

Actualmente con el avance tecnoldgico, se han creado
sensores de todo tipo que le permiten a los agricultores
optimizar el proceso y mejorar la produccion, estos sensores
son programados mediante sistemas como el Arduino o
distintos controladores, entre los sensores se encuentran:

+ Sensor de lluvia

Estos detectan la presencia de lluvia y su presion, al entrar en
contacto con el sensor.

+ Sensor de humedad

Miden la humedad tanto del suelo, como del ambiente y tam-
bién la temperatura percibida.

ﬂ'mm.

Figura 22. Sensor de lluvia. Fuente: mahe-

relectronica.com

Figura 23. Sensor de humedad

Fuente: elconfidencial.com



Huella hidrica

Es importante conocer la cantidad de agua que se invierte en
este tipo de cultivos, para poder realmente reducir ese
consumo en un posterior disefno de sistema de riego, sin em-
bargo, como primer paso es necesario definir que es la huella
hidrica y sus tipos. Se define como [32]: “un indicador del uso
del agua dulce que toma en cuenta el uso directo del agua
por parte de un consumidor o productor y el uso indirecto

del agua... puede considerarse un indicador completo de la
apropiacion de los recursos de agua dulce, junto a la medida
tradicional y restringida de la extraccion de agua”

Esta se divide en tres tipos de huellas, detalla en la figura 24:

&

AZUL
Se refiere al consumo de
recursos hidricos azules (aguas
superficiales y subterraneas) a
lo largo de la cadena de
suministro de un producto.

Figura 24. Huella Hidrica Fuente elaboracion propia

&

VERDE
Se refiere al consumo de
recursos hidricos verdes (agua
de lluvia en la medida en que no
se convierte en escorrentia).

¢

GRIS
Se refiere a la contaminacién y se
define como el volumen de agua
dulce que se necesita para asimilar
la carga de contaminantes.




Estrés Hidrico en los cultivos

Estrés hidrico se refiere al efecto que se produce cuando la
demanda de agua es mas alta que la cantidad disponible,

ya sea en cantidad o calidad. En los cultivos se le denomina
estrés hidrico a la poca disponibilidad de agua en el suelo, lo
que puede ocasionar que se evapore mas agua de la que es
absorbida por las raices, esto afecta el crecimiento del cultivo
y su calidad en si [34]. Este concepto ha empezado a ser mas
reconocido en los ultimos anos y forma parte de las metas de
los objetivos de desarrollo sostenible, donde se busca
disminuirlo.

Paquetes Tecnolodgicos

Con el desarrollo de diversas herramientas y el surgimiento
de diversas tecnologias que puedan ser accesibles para
todos, surgen los llamados paquetes tecnologicos, que
vienen a ser un método de ayuda, crecimiento y ensefianza
para diversos usuarios y empresas de distintas areas,
entonces como se puede definir: un paquete tecnolégico es
un conjunto de conocimientos cientificos, empiricos y
comerciales, procesados y sistematizados, con los que es
posible implementar, operar, producir y/o distribuir un bien o
servicio, nuevo o mejorado [35].

Algunos elementos con los que puede contar un paquete
tecnoldgico son: Bases cientificas de la tecnologia, Diseno e
ingenieria del producto, Factibilidad técnica y operativa
Métodos de fabricacion, ensamblaje y montaje, Experiencia
de su funcionamiento y aplicabilidad, Costos de
implementacion, operacion y mantenimiento, normas
nacionales e internacionales, Mecanismos de proteccion
intelectual, Herramientas de gestion empresarial conexas,
Instructivos para personal que labore con la tecnologia, Guia
de puesta en marcha industrial y comercial Plan de
mercadotecnia a todo nivel, Fortalezas y ventajas técnicas y
economicas para consumidores, Evaluacion economica,
Valoracion de la tecnologia.







Marco metodologico

El desarrollo del marco metodoldgico es fundamental para el
progreso del proyecto, ya que con éste sera dirigida toda la
investigacion que se llevara a cabo, asi como la aplicacion de
las diversas herramientas y técnicas de recoleccion de datos.
En el marco metodoldgico se define la poblacion involucrada
en la que sera enfocada la investigacion. Con ello se pretende
cumplir el propdsito del estudio, el cual es lograr un disefio
optimo de un sistema de riego para la produccion de
hortalizas, que haga uso eficiente del agua y que cuente con
un buen almacenamiento para la misma, el objetivo es
preservar el recurso hidrico y asegurar el alimento, asi mismo,
entender la relacion existente entre cada variable en el
proceso.

Por lo que los alcances del proyecto planteados incluyen
desarrollar un prototipo a escala del sistema de riego
disenado, el documento de investigacion y plantear una
estrategia para su aplicacion en campos de hortalizas.

El presente estudio se enmarca en un enfoque de
investigacion de tipo cualitativo, un enfoque cualitativo [36]:
“utiliza la recoleccion y analisis de los datos para afinar las
preguntas de investigacion o revelar nuevas interrogantes

en el proceso de interpretacion.” El enfoque cualitativo es
muy parecido a las metodologias de disefio, es decir, es un
proceso reiterativo. La idea principal es recolectar todos los
datos que sean necesarios para poder plantear y desarrollar
el problema y la ejecucion del proyecto. El objetivo del estudio
cualitativo como se detalla en [36] es conseguir datos que se
traduciran en informacion, ya sea de personas, comunidades,
contextos ... Al tratarse de seres humanos los datos que
interesan son conceptos, percepciones, entre otros.




Asi mismo el nivel de investigacion que sera utilizado es el
nivel comprensivo [37], con este nivel se crean explicaciones,
donde no solo se observan caracteristicas de forma mas o
menos explicita, sino que se empiezan a realizar diversas
conexiones entre varios sucesos y situaciones, a partir de las
cuales se pueden formular dichas explicaciones. En el caso
de esta investigacion este nivel comprensivo sera de tipo
proyectivo, lo que quiere decir que se plantearany
propondran soluciones a los diversos problemas, no se
qguedaran solo en hipotesis, dicho de otra forma, busca
alcanzar un fin y un objetivo. En [38] indican que: “La
investigacion proyectiva involucra creacion, diseno,
elaboracion de planes, o de proyectos; ...Para que un
proyecto se considere investigacion proyectiva, la propuesta
debe estar fundamentada en un proceso sistematico de
busqueda e indagacion que requiere la descripcion, el
analisis, la comparacion, la explicacion y la prediccion.” En la
seccion de objetivos detallados en este documento, se puede
verificar que estan enfocados a este tipo de investigacion, ya
que, mediante el proceso cualitativo de recoleccion de
informacion, de comprender y explicar los fendmenos
encontrados para poder llegar a disenar el producto o
servicio que solucione el problema planteado.

Se utiliza el siguiente esquema del proceso proyectual
definido en la figura 25, el cual brinda una guia coherente de
los pasos y etapas a cubrir para desarrollar el producto, el
proceso es iterativo por lo que durante la realizacion del
proyecto se puede volver a alguna etapa. Las etapas
definidas son Investigacion y analisis de informacion,
Conceptualizacion, Creacion y detallado de la propuesta,
Prototipado y por ultimo Validacion.

1. Investigacion y
Analisis de Informacion

2. Conceptualizacion

3. Creaciony
Detallado de
propuesta

4. Prototipado

5. Validacion

Figura 25. Metodologia. Fuente:

Elaboracién propia




Igualmente, a esta metodologia de investigacion en la
seccion de detallado se le sumara la metodologia de diseho
estratégico que se plantea con el Modelo IMDI del Instituto
Metropolitano de Disefo e Innovacion por Paulina Becerra
[39]. Este modelo, permite y propone la organizacion de
variables claves para el proceso de disefio en un sistema que
se divide de cuatro grupos conceptuales llamados
escenarios, el detalle en la figura 26:
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Sujetos de investigacion

« Poblacion

Se establece como poblacidn a los habitantes, agricultores y
productores de hortalizas de la zona de Lourdes y

Agua Caliente, en la provincia de Cartago, canton Central,
distrito San Francisco (ver figura 27). Se determiné a la zona
de Cartago como una de las zonas mas fuertes en la
produccion de hortalizas del pais, como se menciona en [40]
el jerarca del MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia)
aseguro: “Cartago es la provincia donde se cultiva el 85% de
las hortalizas que consumimos los costarricenses.” Asi como
a expertos e ingenieros expertos en el tema.

*  Muestra

Al ser una investigacion cualitativa, la muestra sera de tipo
no probabilistica esta se define en [42] como: “Subgrupo de la
poblacion en la que la eleccion de los elementos no depende
de la probabilidad, sino de las caracteristicas de la
investigacion.” En donde se realizara un analisis general de
los resultados, se utilizaran diversas técnicas de muestreo
como por casos tipicos, que consiste en [42] elegir personas
0 grupos que representan el o los casos mas frecuentes del
tema estudiado; en este caso, un ejemplo de los sujetos son
los agricultores de baja escolaridad, productores de
hortalizas y la poblacion aledafa a las plantaciones. El
muestreo intencional [41] donde se seleccionaran a los su-
jetos que se crean pueden brindar informacion que apoye o
refuerza el proyecto, un ejemplo son los ingenieros agricolas
y expertos del area, ademas del muestro de cadena [42], que
consiste en entrevistar o seleccionar a un grupo y luego pedir
referencias de otros sujetos extendiendo la muestra, esta
sera utilizada ya que se considera que puede haber muchos
involucrados que puedan brindar informacion importante y
que sea relevante. Algunos de estos tipos de muestreo se
pretenden mezclar o combinar para tener mayores y mejores
resultados en los datos recolectados.
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Otras fuentes de informacion

Otras fuentes que seran consultadas para obtener mayor
recaudacion de datos e informacion:

« Documentos escritos

Tanto libros como articulos que contengan informacién
relevante que no haya podido ser recaudada. Por ejemplo: la
medicion de caudales, cantidad de lluvia, métodos de riego y
siembra, etc.

* Fichas técnicas

Ya sean manuales o documentacion técnica sobre algun tipo
de maquinaria o equipo que resulte util y se puede aplicar. La
innovacion en tecnologia es cada vez mas compleja por lo
que se comprende que un experto no conozca el 100% de un
tema o equipo.

+ Videosy fotografias

Referentes al tema y problema en investigacion, asi como
descripciones de tecnologias entre otros. Entre ellos videos
de distintos riegos y tipos de plantaciones, sistemas
automatas, etc.

* Censos

Son una herramienta util para conocer datos sobre la
poblacién en estudio, ademas de otros aspectos referentes
a la agricultura, el agua, entre otros.




Técnicas e instrumentos para recolectar informacion

El siguiente paso consiste en recolectar los datos sobre las
variables definidas en el punto anterior, es necesario recabar
y reunir los datos que sean pertinentes para poder realizar
una buena investigacion que permita cumplir el objetivo
general del proyecto y satisfacer las necesidades de los
involucrados.

Los instrumentos que se aplicaran forman parte tanto de la
metodologia de investigacion cualitativa como la del
enfoque del diseiio centrado en el usuario, entre los
instrumentos utilizados para hacer la recoleccion de datos
de las variables se utilizaran:

+ Entrevistas

La entrevista consiste en una reunion presencial o virtual con
la finalidad de que una persona (el entrevistador) obtenga
informacion de parte de otra (el entrevistado) [42].

Para investigaciones cualitativas son un poco mas abiertas,
por lo que su duracion es mayor que la de una mas
estructura y condicionada. Es bueno realizar algunos pilotos
antes de aplicarla a los usuarios o participantes reales para
corregir errores. Es importante que no se sesguen las
respuestas de los participantes, para obtener informacion
mas veras y “limpia”.

« Andlisis de tareas y observacion (Task Analisys)

Consiste en describir las secuencias de las acciones que se
realizan en una actividad en especifico, donde se permite que
haya una comprension a nivel cognitivo y fisico de como el
usuario desarrolla sus tareas y cumpliendo sus propositos
[39]. La importancia de aplicar este instrumento es poder
observar la interaccion con el sistema de riego que se tiene
en el huerto, la usabilidad y la utilidad que le representa al
usuario, esto con el fin de hallar puntos de mejora o puntos a
seguir en el disefno del nuevo producto que sean realmente de
provecho y optimicen su uso, asi como su funcion.




« Revision de expertos (Informal expert review)

Este método como detalla [43] se basa en contactar a un
experto del producto o técnica, para que evalue el producto
que se esta desarrollando (en este caso el que se ya se
encuentra desarrollado); el experto determina los problemas
que deben ser arreglados. Dicho experto puede brindar
recomendaciones ya sea en una reunion o conversacion,
hasta un documento o reporte de lo que observo.

Esta técnica brindara datos técnicos que pueden ser
desconocidos por los mismos agricultores, asi como por el
investigador, lo que aportara mas formalidad y técnica a la
hora de detallar y disenar el nuevo producto.

+ Creacion de prototipos

Es un método que ayuda a simular el funcionamiento del
producto, sirve para probar las diversas funciones que posee,
asi como realizar pruebas con los usuarios para poder
realizar validaciones de sus caracteristicas. Esta técnica es
de suma importancia para el perfeccionamiento del diseno
del producto y el cumplimiento de objetivos.




Marco metodologico

A partir de la investigacion y analisis desarrollado, se propone
y realiza la seleccion de los escenarios del disefio
estratégico. Se propuso desarrollar las variables que se
consideran fundamentales para el desarrollo del proyecto se
abarcan parcialmente los cuatros escenarios que presenta
esta metodologia; las variables a desarrollar en cada
escenario se detallan a continuacidn en la figura 28, los
colores mas saturados son las variables con las que se va a
trabajar.
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MATERIAL TRANSFORMACION

Formay
funcién
Materias primas

Empaque

Control de
Calidad

Armado

Procesos de
manufactura

Semielaborados  Tecnologia

Figura 28. Metodologia IMDI Utilizada. Fuente elaboracion propia




Escenario Material

En este escenario se vuelve fundamental desarrollar la
mayoria de sus variables, ya que en esta seccion se presenta
la materialidad del producto, su uso que es un tema de sumo
interés para solucionar la problematica planteada, el emplear
materiales semielaborados que en el caso del presente
proyecto se utilizan en gran cantidad, debido al
planteamiento del paquete tecnoldgico. A continuacion,

se justifica el uso de cada una de esas variables.

+ USO

El producto debe contar con caracteristicas de uso simples,
donde el nivel de usabilidad y satisfaccion al utilizarlo sea
alto, que no le genere mayor carga cognitiva al usuario.
Ademas de contar con un manual simple de secuencia de uso
que le permita al usuario objetivo guiarse y cumplir con la
tarea. La interaccion debe ser intuitiva y brindar un grado de
seguridad de uso, el objetivo es que cometa la menor
cantidad de errores y aumente la eficiencia del producto y la
actividad que esta realizando.

*  MATERIAS PRIMAS

Variable de vital importancia, ya que el producto debe contar
con un material que sea resistente a la intemperie y las
condiciones climaticas, asi como el uso constante del mismo,
esto sin danar el cultivo. Ademas, deben ser accesibles y que
en la medida de lo posible no genere un alto impacto
ambiental.

MATERIAL

Formay
funcién
Materias primas

Semielaborados

Figura 29. Escenario Material. Fuente:

Elaboracion propia




*  SEMIELABORADOS

Al tratarse de un producto ya existente y que se pretende
“redisenar" aumentando su eficiencia, por lo que la mayoria
de sus piezas constara de productos semielaborados, que
son posibles encontrar en el mercado, asi que es necesario
investigar los semielaborados que funcionarany se
adaptaran de la manera deseada al producto.

+  FORMA-FUNCION

Variable de vital importancia, ya que el producto debe contar
Es necesario detallar esta variable con el fin de que se
comprenda cémo funciona el producto y por qué su forma
debe sequir a la funcion determinada para obtener los
mejores resultados. A pesar de que la mayoria de su forma
sea tubular, existen algunas variaciones que son necesarias
dar a comprender.

Escenario Transformacion

Para el desarrollo del proyecto se prepara un paquete
tecnoldgico que tendra incluida cada una de las variables de
este escenario, por lo que su abordaje de manera clara es
muy importante con el fin de satisfacer las necesidades que
el usuario requiera.

« TECNOLOGIA

El uso de tecnologia ya sea en la fabricacion de alguna pieza
o por componentes en si del producto son indispensables
para lograr el objetivo, un sistema semi-automatizado
facilitara el trabajo de los agricultores, asi como la
comprension del producto.

Control de
Calidad

TRANSFORMACION

Armado

Procesos de
manufactura

Tecnologia

Figura 30. Escenario Transformacion.

Fuente: Elaboracidn propia



+  PROCESOS DE MANUFACTURA

Es importante conocer cada proceso de manufactura
involucrado de las materias primas, ademas un mapeo puede
especificar cada paso necesario para poder obtener el
producto que se disefid, ademas sirve para verificar tiempos y
costos que son puntos muy importantes para las empresas.

*  ARMADO

Desarrollar esta variable permite integrar el proceso de
armado al manual mencionado en el escenario anterior, el
objetivo es que cualquier persona que adquiera el paquete
tecnoldgico del producto pueda armar por si solo y que sea
accesible, por lo que aplicar una técnica de armado mas
segura y sencilla subira el grado de usabilidad del

producto. Y que, ademas, permita un armado tipo"
escalonado”, es decir, que puedan empezar de algo pequeno
y que se pueda ir agregando mas sistemas a la finca o lugar
de siembra.

+ CONTROL DE CALIDAD

Contar con las medidas pertinentes de uso, armado, uso de
materiales, estructura entre otros correcta, permitira llevar
un control de calidad del producto para que cumpla con la
eficiencia del riego y no desperdicie agua, ademas ayudara a
que el producto perdure mas en el tiempo.

Escenario Consumo

Punto importante donde se busca posicionar el producto y
que se haga conocido, donde el principal objetivo es abarcar
la mayor cantidad de puntos donde se esté dando el mismo
problema.

Posicionamiento

®
Publico ﬂ

CONSUMO

Figura 31. Escenario Consumo. Fuente:

Elaboracién propia




« PUBLICO

Comprender el publico meta para el que se enfoca el
producto es de vital importancia, por lo que se realizara una
caracterizacion de estos, ya que es quién o quiénes
adquiriran el producto para que su usuario o consumidor
haga uso de él. Satisfacer sus necesidades es prioridad, por
lo que, si se cumple con ellas, es posible que este publicite el
producto y lo recomiende, ampliando el rango de personas
que deseen adquirirlo.

*  POSICIONAMIENTO

Lograr una ventaja competitiva con respecto a los productos
similares del mercado es necesario, ya que muchos de los
otros se enfocan en obtener ganancias y verse beneficiados,
en lugar de promover un consumo de agua responsable. Por
lo que resaltar el valor agregado del producto ya sea
economico, ecologico o social ayudara a escalar en el
posicionamiento y solucionar en alguna medida la
problematica del tema ambiental.

En este escenario se prescinde del desarrollo de la variable
distribucion y venta ya que como se menciona anteriormente
es un producto dosefiado con el fin de beneficiar a los
usuarios y brindarles un disefio que puedan adquirir

sin costo.

Escenario Comunicacion

En el escenario de comunicacion se ve reflejado como se
comunica el producto con el clientes y consumidores, la
forma en la que comunica al cliente cada una de sus
caracteristicas, como se publicita y vende. En este producto
es esencial dejar claro la forma de uso y configuracién a los
posibles usuarios por lo que se destaca la siguiente variable.

: Publicidad

Soportes
Graficos
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Figura 32. Escenario Comunicacion.

Fuente: Elaboracion propia



«  SOPORTES GRAFICOS

El producto debe contar con un manual de uso, funcionalidad,
configuracion y armado que sea simple y sencillo de
comprender, elaborado principalmente de graficos y guias
que permitan una clara comprension del producto.

* MARCA

Desarrollar una marca ayuda a identificar el producto y
ademas que sea reconocido, esto va a ayudar a que se
extienda en el mercado y se genere un mayor impacto en el
sector agricola en cuanto el uso eficiente del agua.

+ EMPAQUE

El desarrollo de un empaque le brinda formalidad al producto,
ademas es necesario para brindar una muestra del sistema

o guia para su desarrollo, asi como el manual o propuesta de
paquete tecnologico.

*  PUBLICIDAD

Al igual que con la marca, la publicidad posiciona el producto
y le da un poco mas de credibilidad, aunque en esta etapa del
proyecto solo se desarrolle maquetas o prototipos

digitales de la publicidad, es importante resaltar que la
publicidad boca a boca de este producto es esencial.







Investigacion y analisis

A partir de la investigacion realizada sobre el temay la
problematica a abordar, se procede con la etapa de
investigacion en la seccion de desarrollo del proyecto, en

ella se define al usuario y a los principales involucrados, asi
como un benchmarking de sistema de riego, con el objetivo

de identificar oportunidades de mejora, asi como los
requerimientos del sistema obtenidos del usuario.

Analisis de involucrados

Se desarrolla un anélisis de involucrados en la Tabla 1 con

el fin de identificar de forma mas clara el problema principal
que se desea resolver, tomando en cuenta a cada uno de los

implicados tanto directos como indirectos.

Tabla 1. Involucrados

Involucrado Problemas percibidos Interés del Recursos del Conflictos potenciales
por el involucrado involucrado involucrado

Comunidad
agricola

Agricultores
(productores)

Poblaciones
aledafias

Municipalidades

Consumidor de
productos
agricolas

ASADAS

AyA

Baja en la economia del sector ya
que no producen los suficiente y es
de mala calidad, por lo que se ven
afectadas sus ventas.

Baja calidad de productos por
exceso o escasez de agua. Pérdida
de produccion.

Contaminacion del agua y suelos,
reduccion en la disponibilidad del
agua.

Quejas constantes de la poblacién
por la disponibilidad de agua y la
contaminacién del recurso.

Obtencion de productos de calidad
deficiente por falta de riego y con
exceso de fertilizantes.

Calidad y cantidad de recurso
hidrico insuficiente para suplir a
toda la comunidad y el sector.

Un manejo deficiente y poco
regulado del recurso hidrico por
parte de los agricultores, ademas de
contaminacién de sus acueductos.

La disponibilidad de agua tanto
|para consumo, como para una
adecuada produccion.

Buen manejo del recurso
hidrico en su plantacion,
ademas de la disponibilidad.

Reduccion en la contaminacion
del aguay que no verse
afectado por la falta de agua.

Regular el uso del agua, asi
como implementar una
herramienta para protegerla.

Un producto sanoy de alta
calidad.

Regulacién de uso y obtencion
de agua del sector de agua,
ademas del manejo de esta.

Regular el uso del agua en el
sector y proteger el recurso de
diversos contaminantes y su
desperdicio.

Recurso econémico por
parte de las asociaciones,
recurso técnico(especialistas)

Mano de obra, en algunos
Casos recurso econdémico
para el desarrollo del
proyecto.

No poseen recursos
econémicos tan altos como
para suplir esta necesidad.

Posee recursos econémicos y
tecnolégicos, ya sea para
investigaciones o instalacion
de equipo que brinden una
solucién.

No posee recursos para
mejorar la situacion.

Los recursos que poseen las
ASADAS son especialmente
para la solucion de
problemas con la asociacion.
Sin embargo, tienen recurso
humano que conoce mucho
sobre el manejo del agua.

Posee recursos materiales,
tecnoldgicos, humanos entre
otros para el desarrollo e
implementacion de equipos
o productos que solventen
en medida los problemas.

Si se desarrolla el proyecto
hay que medir la capacidad
econdémica para solventarlo
ya que puede ser un
problema.

Puede haber un problema
financiero a la hora de
implementar el proyecto, es
decir, que el valor sea muy
alto.

Conflicto con el libre acceso
al recurso.

No posean la capacitacion
para hacer uso del producto.

El mayor conflicto que se
puede generar serfa en el
momento de la construccion
o instalacién del proyecto, ya
que puede interferir o no en
la cantidad de agua
disponible.

Se pueden presentar quejas
por parte de otros sectores al
invertir en el proyecto, incluso
con los habitantes por razones
con el manejo del agua.

No existen conflictos
asociados.

Al ejecutar el proyecto
pueden existir quejas por
parte de los beneficiarios de
la ASADA por la obtenciéon y
la disponibilidad de agua

Se pueden presentar quejas
por parte de los productos al
regularles el uso del recurso
hidrico.




Como se observa en la Tabla 1, entre las problematicas mas
destacadas esta el uso poco regulado del aguay la
disponibilidad para todos, ya que por lo general en el sector
agricola hacen uso indiscriminado del recurso para el regadio
de sus siembras, afectando asi el acceso a las demas
personas. Ademas, otro punto importante al que no se le
presta mucha atencion, es que no hay una capacitacion real
para los productores en el riego de los campos de hortalizas
y otro tipo de cultivos, es decir, muchos de las personas
encargadas de esta tarea son autodidactas o su
conocimiento es generacional; por lo que los productos no
tienen la calidad deseada, ya sea por falta o exceso de agua,
esto tomando en cuenta el exceso de fertilizantes y
fungicidas utilizados, los cuales se filtran en el suelo
salinizandolo y afectando también las aguas subterraneas
[44].

Otro hallazgo importante en el tema de la gestion del recurso
hidrico es que el sector agricola en general, no solo los
productores de hortalizas y las comunidades delegan y
achacan los problemas de acceso, regulacion, mantenimiento
y escasez del agua a los entes publicos como
municipalidades, el AyA, entre otros, pidiendo y algunas
veces exigiendo soluciones, cuando los principales actores
del problema son ellos y no buscan ayuda con instituciones
publicas para capacitarse en el manejo adecuado del agua 'y
una especializacion mas profunda de su producto,
recordemos que la mayoria de los pequefios productores no
tienen buenos recursos o acceso a buenas fuentes de
financiamiento para lograrlo [45].




Usuario

A partir del analisis anterior e investigacion se define al
usuario mediante el método de creacion de personas. Se
construy6 un unico usuario ya que es el que tiene contacto
real y directo con el sistema.

-

.

“agricultor
experimentado”

Amanda Méndez Solis

Edad: 54 afos
Agricultor

Reside en zona rural

Sobre agricultura y sistemas

Interés

©®@®®®®O0

Conocimiento

ONONONONONO;

Frec. uso

©@®®®O0OO0

Necesidades

+ Regar de modo correcto sus cultivos para tener una
buena cosecha.

+ Reducir su factura de agua.

+ Eliminar las plagas que asechan la plantacion.

+ Reducir los estancamientos de agua que provocan
contaminacion.

+ Tener un sistema de riego sencillo de utilizar.

Preferencias

+ Usar sistemas de riego que no sean costosos.

+ Sistemas que sean reconocidos por el/ellay no
tenga dificultad de aprendizaje.

+ Que sea un poco amigable con el ambiente, que no
desperdicie agua.

Frustraciones

+ Perder la cosecha por exceso o falta de agua.

+ Tener plagas en los cultivos.

+ No saber el funcionamiento de algunos sistemas.
+ Desperdiciar agua y plaguicidas en el terreno.

Figura 33. Usuario. Fuente elaboracién propia




Benchmarking

Con el fin de tener una vision mas clara de cada uno de los
sistemas de riego, se procedio a realizar un analisis de los
sistemas de riego existentes, su funcion, ventajas y
desventajas. Ademas de sus principales aportes al proyecto,
esto para mejorar el producto o sistema final.

* Riego Superficial

Funcionamiento

Riego Superficial por inundacion

Se chorrea el agua de forma libre, la cual llega al suelo por
medio de surcos que se inundan distribuyéndose por todo el
suelo.

Riego por surcos

Se realiza con maquinaria que realiza surcos en la parcela en
forma de hileras, estas hileras se chorrean y quedan llenas de
agua.

Tuberia a chorro

Figura 34. Riego superficial. Fuente Freepik

Aportes

Permite evaluar la técnica de filtracion de agua, para medir si
es efectiva o no, si los cultivos, ademas de caracterizar el tipo
de suelo en el que se puede utilizar este tipo de sistemas.

Ventajas

*No se necesita de un equipo muy
especializado, ni utilizacion de
energia.

* Se puede usar agua dulce que
no sea de primer uso, es decir, se
puede reutilizar agua.

Desventajas

* Se debe realizar un terreno
*bastante uniforme.

* Es dificil medir la filtracion del
agua, por lo que puede ser efectivo
o no.

*Se llega desperdiciar mucha
agua.

*Es propenso a la creacion de
criaderos de mosquitos.




* Riego por Aspersion

Funcionamiento

El agua se aplica en forma de llovizna, producida mediante el Ventajas
paso de agua a presion por una pequena bomba centrifuga
giratoria o no, a la que llega el agua a través de tuberias.

*Es uno de los mas utilizados en
los cultivos actualmente.

*Se pueden abarcar diversidad de
suelos que no se pueden regar de
manera superficial.

« Alta eficiencia en la distribucion
del agua en distintos tipos de
suelos y pendientes.

* Se puede fertilizar y regar al
mismo tiempo.

*Menos costo en mano de obra,
debido a su infraestructura.

* Puede ser fijo o semifijo.

*Se permite en procesos mas
grandes como zonas industriales.

Figura 35. Riego por Aspersion. Fuente Freepik Desventajas

* Su costo de instalacion inicial es
Aportes bastante alto.
*Las ventiscas afectan su
eficiencia de riego debido a su
sistema de llovizna.
* Puede permitir el desarrollo de
hongos en los cultivos.
*Reemplazo periddico de bombas
centrifugas.

Ayuda a la verificacion de diversos componentes un poco
mas especializados que pueden aportar a un nuevo sistema,
ademas del uso de tecnologia hidraulica o eléctrica.

Existe variedad de documentacion sobre su eficiencia por lo
gue se pueden tomar aspectos relevantes para ser aplicados
al nuevo diseno.

Es un sistema muy reconocido por los usuarios y externos, lo
que puede ayudar al seguimiento de un modelo mental.




* Riego Localizado

Funcionamiento

Riego por Goteo

Proporciona agua filtrada y fertilizantes directamente sobre el
suelo al lado de la planta, mojando el perfil del suelo, el agua
es transportada por tuberias plasticas hasta cada plantay se
riega por medio de un orificio milimétrico a baja presion.

Tuberias emisoras

Mediante elementos de riego como tuberias o bandas se
riega en una banda continua el suelo, humedeciéndolo sin
puntos localizados, es recomendable en plantas con poca
distancia de siembra.

Microaspersion

Se riega mediante la aplicacién de agua una superficie
determinada del suelo en forma de lluvia muy fina, su alcance
va a depender de cada emisor.

Gotero

Figura 36. Riego por Aspersion. Fuente Freepik

Aportes

Ventajas

*Es uno de los métodos o sistema
que utiliza menos agua.
*Mantiene la humedad de las
plantas sin “ahogarlas”.

* Mejora la produccién de los
cultivos.

*Es posible ubicar este tipo de
riego en cualquier tipo de terreno.

Desventajas

*Los canales que distribuyen el
agua se suelen tapar por lo que
requiere dos tipos de filtros, uno
de mallay otro de arena.

*Puede tener un costo inicial alto
para los agricultores.

*Va a depender del tipo de suelo
su eficiencia en cuanto a bulbo
huimedo.

La diversidad de disefnos en este tipo de riego, pero bajo la misma

funcionalidad de riego localizado, abre las puertas a diversas

variantes, con mas o menos tecnologias y también permite explorar
sistemas de este tipo a un bajo costo y de facil uso ya que el usuario

no interviene mucho en su funcionamiento.




Requisitos de diseno

Los requerimientos de diseno se definieron con base a la
necesidad encontrada y la investigacion realizada, es
necesario determinar las caracteristicas que debe tener el
producto segun los requisitos de los clientes para poder
satisfacer dicha necesidad, asi como encontrar solucion al
problema planteado y cumplir los objetivos del proyecto.

Entre los requerimientos se encuentran unos enfocados en la
interaccion del usuario con el producto, su calidad con
respecto al entorno en donde se utilizara, el nivel de
reparabilidad, asi como los costos que es un punto
importante para los clientes, en la tabla 2 se detalla cada uno
de ellos.

Tabla 2. Requisitos

Requerimiento Requisito

Facil de instalar.

Facil de usar y manipular

Que los costes no sean muy elevados

Sistema duradero en el tiempo y calidad

Disminuir el uso excesivo de agua
en los sistemas de riego de
hortalizas y aumentar su eficiencia

Reduzca el consumo de agua

Indique cuando y cuanto debe regar el cultivo

Piezas reemplazables en caso de requerirlo

Evite la proliferacién de plagas

Que no necesite mucho mantenimiento

Que se pueda colocar en diversos terrenos

Que no moleste al usarlo ni visual ni fisicamente,
cémodo

Contar con un manual de instalacién sencillo
e intuitivo

Que el sistema no cuente con muchas
piezas

Disefio e interaccion intuitiva

Materiales y componentes accesibles

Material resistente a las condiciones del
climay la intemperie

Sistema que indice la cantidad de agua
requerida y de buena calidad

Medidor de hiumedad del suelo y cultivo.

Componentes accesibles y de
venta individual

Aislantes del cultivo, cero o minimo
emposamiento

Componentes de calidad

Forma y funcionalidad adaptable al terreno

Ergonomia fisica y cognitiva




Conceptualizacion

A continuacion se mostrara la conceptualizacion del
sistema, asi como el concepto rector de diseno que

sirvio como guia para la generacion de alternativas,

propuestas y para la resolucion del problema.

Concepto

La definicion del concepto se baso en los requerimientos y
en lo que se busca como producto funcional, el concepto

se definio como "Simple Eficiencia”, a lo que se le da como
significado: "que cumple su funcién a partir de la simpleza ya
sea en disefno, mecanismo o estructura”.

Simple eficiencia

"

Que cumple su funcién a partir de la
simpleza ya sea en disefio, funcionalidad,
mecanismo e inclusive estructura.

n

get

Interaccion

De uso intuitivo, facil manipulacién e
instalacion. El usuario identifica sus

puntos de contacto de forma simple.

Funcionamiento

Simple, 4gil y sencillo, no implementa
muchos mecanismo para cumplir
correctamente la funcién.

Objetivo General

Disefiar un sistema de riego eficiente para la
cosecha de hortalizas que cumpla con los
requerimientos técnicos que logre el uso
adecuado y racional del recurso hidrico en el
sector agricola de Agua Caliente de Cartago.

Objetivos Especificos

-

- Aplicar informacion y requerimientos técnicos del
suelo y cultivo de hortalizas en el disefio para el
control del estrés hidrico y el equilibrio en el uso
del agua.

[

Elaborar la propuesta de un paquete tecnolégico
del sistema de riego que asegure la eficiencia del
mismo a través de los materiales, el ensamblaje,
la facil reparabilidad y su funcionamiento con el
fin de resolver la deficiencia de sistemas de riego
hechizos utilizados en las plantaciones de
hortalizas.

w

. Asegurar el facil uso del sistema mediante un
disefio simple y sencillo con elementos e
interaccion intuitiva, enfocado principalmente en
usuarios con baja escolaridad cumpliendo con
criterios técnicos basicos de funcionamiento.

Figura 37. Concepto. Fuente: Elaboracion Propia
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Sostenibilidad

Mediante la reduccion y el consumo de
agua eficiente, ademas de disminucion de
materias primas.

Entorno

Sectores de siembra como parcelas, en
especial valles y montafias con acceso
aagua, expuesto a diversos climas.

Expectativas

Reducir el consumo en exceso de agua en las
plantaciones de hortalizas y mejorar la eficiencia de
los sistemas de riego, asi prestar un servicio de uso
de sencillo e intuitivo para el usuario.

Alcances
® Desarrollar un prototipo del sistema.
@ Realizar un presentacion sobre el proyecto.

© Redactar un articulo cientifico basado en la
informacién recopilada.

® Garantizar la implementacion y viabilidad del proyecto.

b
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Usuario

Agricultores hombre y mujeres con una edad entre
los 30 a 55 afios, que se dedican a la siembra y
produccién de hortalizas.

Involucrado

Entes publicos como municipalidades,
izaci publicas, AyA, i

agricolas, ASADAS.

&Quién?
Agricultores de entre entre los 30 a 55 afios, y
comunidades agricolas.

iQué?
Sistema de riego eficientes y facil de utilizar.

¢Cuéando?
Cuando el cultivo y el agricutor lo requieran.

¢Doénde?
Sectores de siembra como parcelas y fincas.

Por qué?

Porque es necesario crear conciencia ambiental y
racionar el recurso hidrico y asegurarlos para el
futuro.

¢Cémo?

Mediante el uso de los principios del disefio y
escenarios de disefio estrategico, asi como una
investigacion y analisis del tema.




Diseno de alternativas

Una vez definidos el concepto, los requerimientos y requisitos
del producto, ademas de los objetivos del proyectoy la
informacion recolectada, se desarrollan cinco propuestas del
diseno del producto. En esta etapa inicial de elaboracion de
alternativas se realizan bocetos iniciales a lapiz, que llevaron
un proceso gradual de mejora, hasta obtener las 5
alternativas y proponer una propuesta final definitiva.

* Propuestal




Consta de una pequefa capsula con un recipiente interno,

el cual contiene el agua que el usuario agrega por medio de
un orificio cubierto con un silicén que permite el paso de la
manguera. Su funcionamiento se basa en la evaporacion del
agua contenida en el recipiente, que queda atrapada dentro
de la capsula humedeciendo el diametro y un poco mas de la
superficie del suelo que cubre. Este sistema no permite que
ni una sola gota de agua escape y se evapore en el aire, sino
gue se conserva toda en el recipiente. Ademas, posee un
sensor de humedad que es un componente adquirido

externamente.

Ventajas Desventajas

*No desperdicia agua. *Ocupa mucho espacio en el terreno.

* Permite observar el proceso de riego en todas  *Su inversion inicial es bastante alta, ademas
sus fases. el costo de mantenimiento.

*Es innovador. * Su material podria reflejar el sol y quemar los

cultivos.

* Al ser capsulas de cierto modo individuales,
es un trabajo bastante tedioso llenarlas una a
una, mas si el terreno es grande.




* Propuesta 2
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Consta de varias partes, que consta de un tubo grueso que

a la vez tiene conectados otras tuberias abiertas colocadas
de forma paralela, cada una de ellas tiene una salida de agua
desde el tubo grueso, ademas poseen pequenos orificios a lo
largo de ellos por donde sale el agua, humedeciendo la tierra
en pequenas secciones. Posee una red atrapa niebla, la cual
captura la humedad y gotas de agua en el aire, las

recolecta y almacena en el contenedor de agua, El tubo
grande se llena de agua para poder realizar el riego, ademas
de acumular el agua obtenida con el atrapaniebla.




Ventajas

*Cosecha agua directamente del aire, lo que
ahorra en el consumo de agua.

*Es un sistema sencillo de utilizar.

* Abarca bastante terreno.

* Propuesta 3
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Desventajas

*Ocupa mucho espacio en el terreno.

*Su montaje e instalacion puede resultar
bastante complicado.

*No hay suficiente presion del agua por lo que
no se asegura un riego uniforme.

* Abrir cada chorro de tuberia paralela es
tedioso si el terreno es grande.




Es un sistema de tuberias semi subterranea, solo el tubo de
alimentacion de agua es visible, cada pequeno tubo vertical
funciona con un sistema tipo “jeringa" el cual le abre paso al
agua una vez este esta instalado, la idea de este sistema es
que no se filtre tierra en la tuberia antes de ponerlo a
funcionar. El agua se chorrea bajo tierra alimentando
directamente las raices del cultivo a regar, esto hace que se
aproveche el mayor porcentaje de agua y no se evapore tan
rapidamente. Ademas, entre los canales posee algunos
aspersores que ayudan a lavar las hojas del cultivo en caso
de ser necesario. Ademas, posee un sensor de humedad que
es un componente adquirido externamente.externamente.

Ventajas Desventajas

*Se utiliza casi el 100% de agua utilizado en el « Abrir cada “jeringa” o canal puede ser un
proceso de riego. trabajo muy arduo para los agricultores, mucho
*Posee pocas piezas y es facil de reparar. mas si posee muchos de ellos.

*Su uso y funcionamiento son muy sencillos. *Nada asegura que no se filtre la tierra en los
*Se puede ubicar en distintos terrenos, con canales con el paso del tiempo.

diversas altitudes o graduaciones, asi como
diversos tamanos.

*No genera empozamientos de agua.

* Su costo no es muy alto.

*No es invasivo para el cultivo.




* Propuesta 4
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Son capsulas que se entierran en el suelo. Posee una esponja
absorbente de agua que mantiene por mas tiempo la
humedad, esta se llena de agua por el orifico superior que
esta cubierto con una silicona por donde ingresa la manguera
o tuberia de agua llenandola, también posee pequenos
orificios en sus paredes los cuales tienen una pelicula
protectora que solo deja salir el agua, no deja entrar las
particulas de tierra. El agua sale por estos orificios poco a
poco humedeciendo la tierra alrededor de su diametro, asi el
agua llega directamente a las raices del cultivo.




Ventajas

*Es un sistema innovador.

*Puede abarcar varias plantas dependiendo del
diametro de riego o ubicacion de esta.

* Su funcionamiento es sencillo, no requiere
mucha intervencion humana.

* Propuesta 5

Desventajas

«Puede resultar invasivo subterraneamente en
el terreno.

*Su inversion inicial es bastante alta, ademas
el costo de mantenimiento.

* Al ser capsulas individuales, es un trabajo
bastante tedioso llenarlas una a una, mas si el
terreno es grande.

*Puede que no exista la suficiente presion del
agua para que se riegue correctamente.

co\tis




Funciona como un sistema cerrado o pequefo invernadero
de tipo corredizo, el cual posee la red de tuberias incluidas
en la infraestructura por medio de manguerillas flexibles y un
sistema de difusor o aspersor de agua que riega la superficie
del terreno atrapado bajo el sistema. Su sistema es corredizo
para permitir una recolecta del cultivo sencilla y poder medir
el nivel de humedad de la tierra. Ademas, posee un sensor de
humedad que es un componente adquirido externamente.

Ventajas Desventajas

* El sistema origina un microclima que hace *Ocupa mucho espacio en el terreno.

que mejore la produccion del cultivo y no se *Su inversion inicial es bastante alta, ademas
evapore el agua que se utiliza para regar. el costo de mantenimiento.

* Protege el producto de parasitos. *Su montaje e instalacion pueden ser muy
*Su uso es muy sencillo, no requiere mucha complicados de realizar.

intervencion humana. *No se puede ubicar en cualquier terreno.

* El cultivo no puede ser uno de alto follaje.

Matriz de Seleccion de Propuestas

Para la eleccién de la propuesta final a realizar se completa
una matriz de seleccion, en la cual se evalian las
propuestas para conocer cual de ellas cumple con la
mayoria de los requisitos de forma satisfactoria.

A partir del uso de una escala tipo cualitativa se realizd la
evaluacion de cada requisito para el desarrollo del producto.
Una vez hecho esto se le asigna un valor cuantitativo en
escala del 1 al 10, segun cumpla cada propuesta con el
respectivo requisito, como se observa en la tabla 3.




Tabla 3. Matriz de Seleccion de Propuestas

Propuestas
Criterio 1 2 3 4 5
Disefio e interaccion intuitiva 8x3 7X3 8x3 8x3 7x3

M a

Contar con un manual de instalacién sencillo

e intuitivo 10x2 8x2 Ox2  10x2 8x2

Medidor de himedad del suelo y cultivo. 10x2  10x2 10x2 10x2  10x2

B o

Material resistente a las condiciones del

) : : 5x3 8x3  10x3 10x3 10x3
climay la intemperie

Materiales accesibles 6x3 7x2 | 10x2  8x2 6x2

Componentes accesibles y de venta individual 2X7 6X1 8x1 7X1 o5x1

Que no cuente con muchas piezas 9x1 2xT  10xT  10x7 7x1

Que indique la cantidad de agua
requerida 5x1 Sx1 5x1 5x1 Sx1

Componentes de calidad 7x3 7x3 Ox3 8x3 6x3

Ma

Aislantes del cultivo, cero o minimo
emposamiento

6Xx2 3x2  10x2  10x2 Ox2

Forma y funcionalidad adaptable al terreno 3x7 1x1 Ox1 ox1 5x1

i~

Ergonomia fisica y cognitiva 5x2 3x2 8x2 8x2 8x2

Total 159 142 207 201 173

3. Indispensable 2. Necesario 1. Deseable

De ésta tabla se puede extraer que la propuesta que en su
mayoria cumplié con los requisitos planteados por los
posibles usuarios y la que obtuvo mayor puntuacion fue la
propuesta 3. Sin embargo es necesario notar que la
propuesta 4 no se aleja mucho de la puntuacion obtenida por
la propuesta de mayor puntaje.



Evaluacion Heuristica Propuestas Previas

Se realiz6 una entrevista a una profesional en el area de
Ingenieria Agricola, la ingeniera Nancy Barahona, colaboré
en la revision heuristica y técnica de las distintas
propuestas presentadas. La evaluacion se realizo en
conjunto con la disefadora para aclarar dudas y escuchar
propuestas de mejora de cada una de ellas. Las
recomendaciones y comentarios mas importantes fueron
recolectados y colocados en una tabla que se muestra a
continuacion.

Tabla 4. Evaluacion heuristica de propuestas

Propuestas Criterio

1. Tomar en cuenta el suelo para este tipo de riego (arcilloso, franco, arenoso).

2. Ocupa mucho espacio y en la agricultura existe mucha demanda de espacio, sirve para huerta en casa
3. Sistema un poco complejo para el tipo de usuario y también en fabricacion.

4. Se ocupan muchas capsulas y sube el costo en huertas grandes, lo cual no es beneficioso.

5. Su disefio disminuye la evaporacion por lo que el porcentaje de eficiencia de riego se aumenta.

6. El tipo de material a utilizar puede afectar a las plantas por distintos factores como el reflejo del sol.

1. La cantidad de valvulas va a aumentar el tiempo invertido en el sistema, lo recomendable es instalar
compuertas mecanicas que pueden subir el costo.

2. El caudal puede quedarse en un solo agujero de salida en cada canoa, por lo que el riego no es
homogéneo, se puede solucionar con goteros y reguladores de presion.

3. La cantidad de material y diversos implementos que lo componen aumenta el costo.

4. Canoa no genera presion, por lo que no se asegura una salida de agua por los pequefios orificos.

5. Calcular las dimensiones del riego para conocer el tamafio del sistema, ya que puede que no lo cubra.
6. No hay bombeo de agua por lo que no se conoce cual cantidad de agua es necesaria para el terreno.

1. Tiempo de ejecucion y manipulacion puede ser tedioso, analizar la colocacion de una sola vélvula.
2. Puede ser un poco costoso por el material o cantidad de material a utilizar (analizar).

3. Se puede adaptar a diversos cultivos o terrenos.

4. Disminuir la cantidad de material en el sistema.

6. Buscar solucion a la obstruccion de tierra en caso de que ocurra por el sistema de “jeringa”.

7. Es un riego localizado que aporta un buen desarrollo al cultivo.

8. Complementar con propuesta 4.

1. La membrana semipermeable que posee es ideal ya que no hay obstruccion de tierra.

2. Se puede proponer un sistema o cépsula de menor dimensién o con menos salidas de agua(orificios).
3. Tomar en cuenta la profundidad radicular de la planta para dimensionar el tamafio de la cédpsula y no
desperdiciar material.

4. Sistema tedioso para el usuario ya que pierde tiempo llenando cada capsula.

1. Funciona como un ambiente protegido, se puede hacer uso de plastico que ayude a que el cultivo se
desarrolle mejor, que controle el ambiente, controle la evapotranspiracion (plantas).

2. Puede no haber homogeneidad de riego por presiones de agua con el aspersor.

3. Sistema mas costoso por el material y el disefio.

4. Se recomienda colocar mangueras para que el riego sea por debajo, porque el disefio actual que es
por arriba complica el sistema

5. Limita a la planta en cuanto a crecimiento, si su follaje es muy grande, por ejemplo la del tomate.

6. Su uso es mejor en jardines y huertas periurbanas, es decir, para espacios pequefios.




La recomendacion final brindada por la profesional fue
hacer una propuesta que incluyera las caracteristicas con
mas ventajas de las propuestas, que a criterio de la
profesional eran las mejores, en este caso la propuesta 3 y
4, por lo que se procede a realizar una propuesta mejorada
basandose en las anteriores. Ademas de tomar en cuenta lo
analizado con la matriz de seleccién.

Propuesta Final

€y terag absadentt.




Esta propuesta es una combinacion en su mayoria de la
propuesta 3 con caracteristicas importantes de la

propuesta 4, se trata de un sistema semisubterraneo para
facilitar la instalacion, de bajo costo y facil construccion que
posee solo una pieza especializada y componentes externos
como las valvulas de presion y el sensor de humedad. La
tuberia transporta el agua a presion hasta los canales
verticales que poseen uno estera absorbente

(va a ser probada ya que no se asegura su efectividad) y
unos pequenos orificios con su pelicula protectora y de
filtracion por donde sale el agua humedeciendo la tierra'y
creando el bulbo humedo que alimenta las raices del cultivo
con agua. Dicho bulbo dependiendo del suelo puede tener un
diametro bastante extenso cubriendo la necesidad de varias
plantas. Ademas, se le pueden adaptar aspersores en caso
de que el usuario lo crea necesario.




Creacion y detallado

En la etapa de creacion y detallado de propuestas se
desarrolla el modelo digital del sistema mediante el software
CAD Solidworks y el renderizado en el software KeyShot, con
el fin de lograr una mejor visualizacion del sistema. Ademas,
de la descripcion de los escenarios y las variables antes
mencionadas.

Modelo Digital

El sistema de riego disefiado fue nombrado "Aqua’, a
continuacion se muestra una serie de figuras representado el
sistema.

Figura 44. Sistema Aqua. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 45. Tuberia Emisora Sistema Aqua. Fuente: Elaboracidn Propia

Figura 46. Red de Tuberia Emisora Sistema Aqua. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 47. Componentes Sistéma

\/ * o

Figura 48. Bomba y tanque. Fuente: Ela Propia
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Figura 49. Esploso de tuberia. Fuente: Elaboracién Propia

Figura 50. Piezas estandar. Fuente: Elaboracion Propia

80



Escenarios

Escenario Material

Para dicho escenario se evaluaron diversas materias primas,
materiales semielaborados y componentes que pueden
cumplir con los requisitos y funciones del sistema de riego
para un correcto funcionamiento y calidad que es requerido
en ellos, asi como las forma-funcién y su correcto uso por
parte del usuario.

+ Materias Primas

Estas materias primas son necesarias para la fabricacion de
los tubos emisores de agua de micro riego subterraneos del
diseno, el cual se propone pueda ser fabricado con materias
primas desde cero o con semielaborados como tuberia.

Policloruro de vinilo (PVC)

Es un polimero termoplastico amorfo cuyas propiedades
varian en funcion del grado de polimerizacion, del proceso
de produccion y del contenido plastico. Las dos clases mas
diferenciadas son el PVC rigido (PVC-U) y flexible (PVC-P).
El PVC es un material ductil, tenaz, versatil y muy resistente.
Posee una gran estabilidad dimensional debido a su minima
absorcion de agua, es reciclable y puede fabricarse en
multiples acabados y colores [46].

Figura 51. PVC. Fuente: istockphoto.com




Caracteristicas [47] Aplicaciones

» Tiene excelente resistencia mecanica Debido a sus multiples caracteristicas es
al impacto o al aplastamiento. un material utilizado en diversidad de

» Tiene bajo peso (1.4 g/cm3) lo que aplicaciones como, por ejemplo: productos
facilita su porte y aplicacion. médico-hospitalarios, embalaje de

» Es facil de moldear, fuerte y durable. alimentos, piezas de alta tecnologia,

» A prueba de agua y resistente a la accion tuberias, productos de construccion y

de productos quimicosy a la corrosion. saneamiento, juguetes, revestimientos de
» Resistente al ataque de insectos, pared, carcasas de productos electronicos,
bacterias, hongos y roedores. automoviles, tejidos etc.

» Buen aislante acustico, térmicoy
eléctrico, es auto extinguible y no propaga
el fuego.

» Lo mejor es utilizarlas bajo tierra, ya que
su exposicion al sol elimina algunas de sus
propiedades.

Polietileno de baja densidad (LDPE)

Pertenece a la familia de los polimeros olefinicos. Es un
polimero termoplastico conformado por unidades repetitivas
de etileno, puede reciclarse como el resto de los
termoplasticos. Tiene una estructura de cadenas muy
ramificadas, lo cual le brinda su caracteristica baja densidad.

Figura 52. LDPE. Fuente: envaselia.com




Caracteristicas [48]

» Alta resistencia al impacto.

» Resistencia térmica y quimica.

» Se puede procesar por inyeccion o
extrusion, hay facilidad de producir.

» Tiene una mayor flexibilidad en
comparacion con el polietileno de alta
densidad.

» Su coloracion es transparente, aunque se
opaca a medida que aumenta su espesor.
» Dificilmente permite que se imprima,
pegue o pinte en su superficie.

» Bajo costo

Polietileno de alta densidad (HDPE)

Es un polimero de la familia de los polimeros olefinicos,
formado por multiples unidades de etileno. Se obtiene por
adicion, es decir, sumando distintas unidades de etileno, sus
moléculas apenas presentan ramificaciones, lo que le brinda
una alta densidad molecular, traducida a una gran resistencia
y dureza, asi como una mayor tolerancia a las altas
temperaturas. Esta caracteristica es, a su vez, la principal
diferencia entre el polietileno de alta densidad y el de baja

densidad [50].

Caracteristicas [51]

» Resistencia quimica y a la corrosion
» Peso ligero

» Nula absorcion de humedad

» Posee alta resistencia a la tension

» No es toxico, tampoco mancha

» Buen desempefio en el termoformado

Aplicaciones [49]

La flexibilidad lo convierte en un material
ideal para la fabricacion de bolsas y sacos
de plastico, asi como film transparente,
tanto doméstico como industrial. También
en tuberias, juguetes, cables, envases y
tapones de plastico, cartones de leche,
envases para detergentes y otros
productos quimicos, piezas de
automoviles, etc.

Figura 53. HDPE Fuente: elempaque.com

»
¥ -
- 5 g

L] d 1
Aplicaciones
Se pueden fabricar objetos como tuberias,
garrafas de productos de limpieza, tapones
de envases de todo tipo o mesas y sillas de
plastico. Debido a su resistencia a las altas
y bajas temperaturas permite la fabricacion
de tuberias para fluidos y contenedores
geotérmicos. Puede contener productos
quimicos de distinto tipo. Es frecuente en-

contrar envases y tapones para
medicamentos y cosméticos.



Sintesis

Los materiales senalados anteriormente poseen diversas
caracteristicas que los hacen aptos para la fabricacion del
sistema de riego, sin embargo, el material que aporta mayor
calidad y se asemeja a los requisitos solicitados para la
tuberia emisora es el Policloruro de vinilo (PVC) el cual, segun
la investigacion presenta un consumo comparativamente
bajo de energia en su fabricacion, transformacién y uso, lo
que reduce su costo y aporta calidad al producto, aportando
una buena relacion costo-beneficio, econémico y
medioambientalmente. Su flexibilidad permite realizar
mejorar o adiciones rapidas, su costo es competitivo, por lo
mencionado anteriormente la relacion precio-calidad es muy
bueno.

Ademas, que es un material facilmente accesible, es decir, es
posible encontrar variaciones y en diversas presentaciones
a lo largo del pais, la tuberia utilizada sera una estandar de
1"(pulgada).

+  Semielaborados

En el caso del material a utilizar para el resto del sistema,
es decir, tuberia primaria, secundaria y terciaria, se pueden
utilizar ambos materiales, sin embargo, poseen desventajas
y ventajas segun sea el utilizado; la eleccion del material le
puede ahorrar costos o manufactura.

Tuberia PE

Por el analisis realizado anteriormente, se puede ver que
soporta mayor presion de agua para sistemas por goteo,
atributo necesario ya que el agua debe poder salir por los
minusculos agujeros que posee el sistema de riego. Ademas,
se puede utilizar en exteriores, ya que es resistente a los
rayos UV. Su costo no es elevado y es accesible para el
consumidor. También se puede complementar con
accesorios de riego del mismo material.

Figura 54. Tuberia PE. Fuente: aquasoft.

com.co



Sistemas de union de tuberia PE

Existen diversos tipos de uniones a realizarse segun sea el
caso [52].

. Union por Termofusion

Con una maquinaria especifica se realiza la union en corto
tiempo de dos tubos mediante el calentamiento de sus extre-
mos, conformando al final un solo tubo.

El sistema por termofusion puede ser realizado segun dos
técnicas, la primera es una union por socket, la cual se realiza
sin accesorios, soldandose los tubos entre si. Y la segunda
es union por tope, en la cual se usan accesorios y herramien-
tas especiales.

. Union por Electro fusion

La unidn se realiza a través de una pieza de conexion espe-
cial en muy corto tiempo, en el que se insertan los extremos
de los tubos se conecta a los terminales a una maquina de
electro fusion que envia energia eléctrica a un accesorio,
transformandolo en energia térmica uniéndolos.

. Union por compresion

Se puede realizar a través de accesorios de compresion o
mecanicos, los cuales se pueden unir un extremo de un tubo
con el extremo de otro, de iguales o diferentes diametros, o en
su defecto, unir el tubo con alguna otra pieza. La unién entre
el accesorio y la tuberia se da a través de un anillo de goma
que los sella.

. Union mediante collarin

Se utiliza para la derivacion de tuberias de menor diametro y
para la instalacion de ventosas, valvulas de alivio,
manodmetros y otros equipos.




Tuberia PVC

El PVC como se menciona anteriormente puede decaer en
sus propiedades al exponerse directamente al sol, gracias
debido a que posee un contenido de negros de carbono o
humo que son resistentes a los efectos de los rayos
ultravioleta, esto lo hace menos resistente al exterior, sin
embargo, su durabilidad es amplia, ya que su vida util puede
ser hasta de un maximo de 60 afos [53].

Figura 55. Tuberia PE. Fuente: aquasoft.

Sistemas de union de tuberia PVC
com.co

Existen diversos tipos de uniones a realizarse segun sea el
caso [54].

. Union con junta elastica

Esta union también es conocida como unidn espiga, en uno
de los laterales los tubos tienen una campana conformada
con un nicho donde se encuentra un anillo empaque de
material elastomérico el cual hace el sello hermético, por el
otro lado tiene la espiga. Es muy facil de instalar. Tiene como
desventaja que requiere muros de apoyo en los cambios de
direccion y ramificaciones.

. Union Cementada

Unidon consistente entre tuberias con aberturas(bocinas) o
con conexiones usando una sustancia cementante, cuya
reaccion quimica con el PVC provoca que las dos piezas
cementadas queden soldadas entre si. Util en

estaciones de bombeo, cabezales de riego y union a otros
equipos. Requiere cierto tiempo de secado antes de ser
sometidas a presion, lo cual demora la puesta en marcha del
sistema después de una reparacion.

. Union con Brindada

Es utilizada principalmente para hacer uniones con piezas de
hierro fundido y otros materiales, ademas para unir a
valvulas, medidores de flujo, bombas de agua, filtros etc.




. Union roscada

La union roscada es un sistema de union desmontable
basado en la combinacion de dos piezas, en una de las cua-
les se ha labrado una rosca helicoidal por el exterior y en la
otra una rosca helicoidal complementaria por el interior.

. Union mediante collarines

Se utiliza para la derivacion de tuberias de menor diametro y
para la instalacion de ventosas, valvulas de alivio,
manometros y otros equipos.

Accesorios de union de tuberia PVC

Estos accesorios permiten unir segmentos de tuberias. Hay
dos tipos, las soldadas donde se realiza la union mediante la
cementacion para PVC o por juntas roscadas.

. Codos y curvas

Permite un cambio de direccion en la estructura de la tuberia
con diversos angulos. Los codos angulares o curvas causan
que haya una menor pérdida de carga que los codos, debido a
su geometria.

. Tees / Yees
Se utilizan para realizar derivaciones o ramificaciones en los
conductos de las tuberias.

. Reducciones
Permite la unién de tubos de diferente diametro, ya sea a uno
mayor 0 uno menor.

. Tapones
Este accesorio es un remate o cierra al final de los ramales y
tubos, ya sea para posibles ampliaciones o cierre definitivo.

. Adaptadores Macho y Hembra, Espigas
Varian bastante, se puede hacer el cambio de un extremo liso
arosca.




Sintesis

Debido al analisis anterior, se define que el material a utilizar
para reducir costos y también por facilidad de union, ya que
presenta ventajas en el disefo es el PVC, asi como sus
componentes de unidn en un estandar de 1", esto para
realizar el sistema en un solo material y no utilizar mas
implementos; la unién cementada con accesorios o bocina
no requiere mano de obra especializada, es relativamente
barata en comparacion con los otros tipos de union, ademas
su resistencia resulta ideal para el sistema en cuestion, por lo
que si el agricultor desea armar el sistema lo pueda realizar
sin ayuda de expertos. Ademas, brinda la posibilidad de
escalar el sistema si asi se desea.

Sensor de humedad

Es un dispositivo que mide la humedad actual o contenido
volumétrico del agua (VWC) del suelo, ayudan al agricultor a
programar el abastecimiento y la distribucion de agua
durante el riego de forma mucho mas eficiente, optimizando
el uso de agua para un crecimiento optimo de las plantas
[55]. Se pueden clasificar en segun [55]:

Sensores terrestres
Este tipo de sensor de humedad se coloca en el suelo para
controlar la zona radicular.

Sensores aéreos

Los datos se obtienen mediante VANTs (Uso de vehiculos
aéreos no tripulados) y que rara vez se utilizan para
cartografiar la humedad del suelo.

Sensores satelitales

Estiman la situacion desde el espacio. No interfieren con las
actividades de campo y ayudan a ahorrar costesy a
prescindir de instalaciones que requieren mucha mano de
obra.

Figura 56. Sensor de humedad. Fuente:

aquasoft.com.co




Para un mejor uso de dichos sensores de humedad se debe
tomar en cuenta que una vez se haya decidido colocar
sensores de humedad del suelo, segun su uso, habra que
instalarlos, calibrarlos y ajustarlos constantemente.

Los especialistas deberan tener en cuenta:

*Ubicacion y forma de colocacion de los dispositivos y la
distancia entre ellos.

+La cantidad de dispositivos.

+La profundidad de la instalacion.

*Tiempo de recalibracion, lectura e interpretacion de los
datos.

Sintesis

Debido al tipo de proyecto y al usuario al que se pretende
enfocar el producto, se utilizara sensores de humedad
terrestre que son los tipos de sensores con los que mas se
relacionan dichos usuarios, sin embargo, a futuro se puede
reemplazar por una tecnologia mas avanzada como son los
sensores satélites que han ido en evolucion en los ultimos
afnos.

Algunos de los sensores terrestres encontrados en el
mercado pueden ser analdgicos o digitales mostrando
siempre el mismo tipo de informacion, el pH del suelo, la
humedad del suelo y muchas veces la intensidad de rayos UV,
ademas van en un rango de precio alto, medio y bajo segun

lo que requiera el usuario.




Aspersor

La utilizacion de los aspersores en el producto es opcional,
su principal objetivo seria lavar las hojas del cultivo cuando
asi se requiera, ya que el riego se realiza por medios
subterraneos. Los aspersores se pueden clasificar de la
siguiente forma segun [56]:

Aspersores rotativos de impacto

Estos aspersores utilizan el impacto del agua sobre una
pequena pala oscilante. Pueden ser disefados para
diferentes angulos de chorro e invertir para regar sectores
circulares. Largo y mediano alcance (figura 57).

Aspersores rotativos de turbina

Tienen una turbina dentro de su sistema de funcionamiento,
este regula el angulo del chorro del agua y permite su
desplazamiento, permite un mayor alcance del chorro de
agua. Se utiliza en jardines y zonas pequefas(figura 58).

Aspersores de plato rotativo

Tienen una boquilla de bajo arrastre, baja presion y bajo
alcance, son mas modernos y han sustituido a los de turbina
(figura 59).

Difusores

Se colocan estaticos en el terreno, son sistemas sencillos
en funcionamiento, son de baja presion del agua y riegan un
sector en concreto del terreno. No mantiene un riego
constante en su circunferencia de riego (figura 60).

Sintesis

El aspersor que presenta un mejor rendimiento y abarca
mayor superficie desperdiciando menos agua y cubriendo
mayor superficie es el aspersor rotativo de impacto. En el
mercado se encuentran varias opciones que se adecuan a
las necesidades de cada cliente, terreno o tipo de operacion.

Figura 57. Aspersor Rotativo Impacto.

Fuente: aliexpress.com

Figura 58. Aspersor Rotativo Turbina.

Fuente: hunterindustries.com

Figura 59. Aspersor Plato Rotativo.

Fuente: eldulcehogar.es

Figura 60. Difusor. Fuente: tuandco.com




Llaves de paso

Al sistema se le debe incluir su respectiva llave de paso, la
cual controla la salida y presion del agua, esta conectada

a la tuberia secundaria, es decir, se encuentra conectada
directamente con la bomba y el filtro central del tanque de
agua. Esta llave de paso va a permitir que el usuario regule
el riego y este no se dé de forma constante sobre regando el
terreno y los cultivos.

Existen llaves de paso automaticas controladas mediante
softwares y/o aplicaciones especializadas que programan el
riego, lo cual resulta muy util en terrenos cultivados de gran Figura 61. Llave de paso.. Fuente:
tamano, ya que se ahorra mano de obra, sin embargo, se Aliexpress.com

corre el riesgo de que se sobre riegue el cultivo sin necesidad,
al no haber interferencia humana o algin mecanismo que
haga un calculo de la humedad de la tierra.

La funcionalidad y forma de estas son muy similares en el
mercado, tienden a cambiar el material del que se componen,
pero su morfologia es la misma. Segun los materiales
seleccionados, la llave de paso de PVC se ajusta al modelo
definido, ademas, al igual que las piezas anteriores se
consigue en una pieza estandar de 1".




*  Forma Funcion

El producto responde a un sistema de tuberias que se
alinean con las parcelas de los cultivos convencionales para
no competir con el modelo mental ya establecido, sin
embargo, la tuberia emisora se coloca de forma subterranea
para alcanzar las raices de los cultivos y asi sus diversos
agujeros generen un bulbo hiumedo en la tierra y este se
expanda uniformemente y llegue a la zona radicular de otras
plantas, reduciendo el uso de mas boquillas de riego o
emisores y minimizando la invasion del terreno subterraneo.
Las tuberias terciarias miden una pulgada aproximadamente
y los emisores tienen un grosor de media pulgada, la
secundaria tiene un grosor de dos pulgadas, la tuberia
primaria tiene un diametro mucho mayor al del resto ya que
esta esta conectada a la red principal de agua. El sistema es
escalable ya que se puede sequir agregando mas tuberias si
el sistema crece.

Se compone de cuatro partes y tres componentes, los cuales
son:

Partes

Tuberia primaria, brinda agua a todo el sistema de riego, esta
conectada a la bomba de agua.

Tuberia secundaria, se utiliza para crear la estructura de las
hileras del resto del sistema.

Tuberia terciaria, son las hileras que se trasladan al largo y
ancho de la parcela y contiene a la porta emisores o tuberias
emisoras.

Tuberia emisora, son pequenos tubos conectados a la tuberia
terciaria, posee pequenos orificios.




Componentes

Accesorios de union, une cada una de las tuberias entre si.
Llave de paso, controla el flujo de agua dentro del sistema.

Medidor de humedad, es un componente externo a la
estructura.

Aspersor, este accesorio se puede colocar o no, es opcional
segun las necesidades del cliente.

Arbol de funciones

Se construye un arbol de funciones que describe cada
funcion, con el objetivo definir y categorizar las funciones del
sistema.

¢Como lo logra?

Sistema de riego eficiente, Piezas y componentes de alta

con insumos adecuados calidad y funcionalidad

Reducir el consumo de
agua dentro del sistema

Poner a disposicion de los
usuarios los requerimientos ——
importantes del cultivo

Utilizando un instructivo,
paquete tecnoldgico

Asegurar la cantidad de Dispositivos inteligentes como
Sistema de riego eficiente e agua suficiente requerida medidores de humedad en tierra
en el cultivo

intuitivo que asegure la cantidad
necesaria de agua para la cosecha ~———
de hortalizas cumpliendo con los
requerimientos técnicos

Cosechar productos
(hortalizas) de calidad

Evitar la evapotranspiracion

X ———  Estructura de riego subterranea
de manera excesiva g

Implementos utilizados Dispositivos comunes
por modelo mental reconocidos por el usuario
Elementos intuitivos y
facil de utilizar
Estructura y elementos de Colores neutros, tecnologia
interaccion simples sencilla y facil de reconocer

Figura 62. Arbol de funciones. Fuente: Elaboracién Propia




« Uso

Se adjunta un manual instructivo de un paquete

tecnoldgico que cuenta con la especificacion técnica del
producto, su funcionamiento, materiales, forma de instalacion
y uso, etc. Ademas de algunas alternativas de fabricacion

del producto, costos y mantenimiento en caso de querer ser
replicado. Es un manual instructivo que le brinda una ayuda
especializada al usuario.

El mantenimiento que requiere el sistema es minimo, ya que
todas sus piezas y componentes son reemplazables, es decir,
una vez que se dafian no hay post-uso de los elementos, pero
se pueden reciclar, ademas, es importante recalcar que no es
necesario desechar todo el sistema.

En si, la secuencia de uso del sistema es simple una vez
instalado, los pasos incluyen abrir y cerrar la llave de agua 'y
medir la humedad en tierra; el proceso de cultivar no se
incluye en la secuencia de uso del sistema.

1 2
Abrir la llave Medir la humedad
de paso en tierra

Figura 63. Secuencia de uso. Fuente: Elaboracion Propia

3

Cerrar la llave
de paso




Escenario de Transformacion

En este escenario se detalla los procesos de transformacion
de cada uno de las piezas o materiales utilizados en el
sistema, asi como la tecnologia utilizada, su armado y el
control de calidad. La mayoria de este escenario se incluye en
el paquete tecnoldgico que funciona como un pequefo
manual de uso, procesos, materiales y componentes del
sistema.

+ Tecnologia y Procesos de manufactura

Para el sistema de riego propuesto no se requiere de
maquinaria o equipo especializado, ya que sus partes 'y
componentes son materiales semielaborados que no
requieren de mucha manufactura, sin embargo, a
continuacion, se detallan algunos procesos necesarios para
construir el sistema, entre ellos el método utilizado para
obtener el principal material utilizado en el sistema, la
tuberia.

Corte

El corte de la tuberia por lo general se realiza con una
seqgueta, cierra circular o con una cuchilla especial (ver figura
64, 65y 66) para tuberia PVC y PE. De forma convencional se
marca el tubo o la pieza y se realiza el corte.

Figura 64. Cierra circular. Fuente:

cadena88.com

Figura 65. Herramienta de corte. Fuente:

AliExpress.com

_— .
Figura 66. Cegueta. Fuente:

monederosmart.com




Extrusion

El material ya sea una resina o polimero se funde por la
accion de temperatura y friccion, el polimero es forzado a
pasar por un dado encargado de proporcionarle una forma
predefinida para luego ser enfriarlo para evitar deformaciones
permanentes [57].

La maquinaria utilizada (ver figura 64) en el proceso es una
magquina extrusora que posee un tornillo sin fin metalico
impulsado por un reductor de velocidad que a su vez esta
conectado a un motor eléctrico, que se encuentra situado
dentro de un cilindro metalico revestido con una camisa que
tiene instalada varias resistencias eléctricas.

En un extremo del cilindro se encuentra una tolva para
alimentar de la materia prima que ingresa en forma de
pellets o granulos, en la punta del tornillo se ubica la salida
del material y el dado que le da la forma final al plastico;
después es necesario enfriarlo rapidamente puesto que el
material caliente podria perder dicha forma [57].

+ Armado

Secuencia de armado

1. Marcaje del terreno

Establecer un patron sobre el terreno, esto se considera
fundamental para instalar el sistema de riego, se procede a
marcar el terreno con el patron establecido.

2. Realizar un calculo aproximado del caudal de agua
Verificar que el volumen de agua que atraviesa el terreno o
superficie sea el correcto para la eficiencia del riego.

3. Definir los materiales e insumos segun el area de riego
Calcular el area a regar para definir la cantidad de material,
piezas y componentes necesarios para el riego en esa area
definida.

producto final
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motor
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Figura 67. Extrusion de plasticos. Fuente:

silviatechnology
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Figura 68. Armado 1. Fuente: Elaboracion

propia



4. Conexion de tuberias

Colocar cada seccion de tuberia en las zonas definidas
anteriormente y de forma estratégica. Se coloca la tuberia
primaria a la fuente del agua y esta tuberia a la secundaria
mediante la union cementada, lo siguiente es agregar las
valvulas o llaves de paso a las tuberias secundarias. A la fila
de la tuberia secundaria se le unen las tuberias terciarias en
hileras y a estas se les colocan con el sistema de union, las
tuberias emisoras.

5. Realizar pequenos agujeros para la tuberia emisora
Realizar en el marcaje del terreno pequenos agujeros
provisionales de una profundidad aproximada a la del emisor,
para poder ingresar por ellos la tuberia de forma sencilla.

6. Revisar el estado de la tuberia

Es necesario revisar las tuberias para corroborar que
funcione bien y haya flujo de agua en ellas, verificar que no
existan filtraciones, residuos o particulas en el interior.

7. Conectar aspersores (opcional)
Se realiza la conexion de los aspersores en puntos estratégi-
cos segun requerimiento del cliente.

+ Control de calidad

Para el control de calidad es necesario asegurarse que el
sistema se instalé de forma correcta, que no existen
filtraciones de agua y no hay obstrucciones en las tuberias,
ademas, se debe medir la presion y el caudal del agua para
que el paso de la corriente sea el adecuado. Y que los
materiales utilizados en las tuberias sea el adecuado segun
su uso y que resista las condiciones del clima.

\

Figura 69. Armado 2. Fuente: Elaboracion

propia




+ Diagrama de flujo

Se desarrolla un diagrama de flujo para representa la
esquematizacion grafica del proceso de fabricacion del
sistema de riego "Aqua”.

Diseio

Terreno

®5 |

Dimensionado Preparacion
del terreno del terreno

Envio de
especificaciones

Tuberias

®’

Dimensionado

(oJie]

Compra de
materia prima

Verificacion

Tuberia Emisora de calidad

Unidn de

Dimensionado

Secado

Figura 70. Flujograma de construccién Sistema Aqua. Fuente: Elaboracién Propia




Escenario de Comunicacion

Este escenario va a permitir mas adelante posicionar la
marca o el producto en el mercado, ya que como lo dice su
nombre, la idea es comunicar lo que representa el producto y
como quiere ser visto, en este caso si se presenta de forma
efectiva al posible cliente o consumidor, informacion
adicional que acompanara al producto como lo es el paquete
tecnoldgico que funciona como manual y sus canales
difusion es decir su publicidad, a continuacion, se detalla
cada variable.

*+ Marca

La marca sera mas del paquete tecnoldgico, que, del sistema
de riego, sin embargo, se plantea un logotipo sobrio 'y
adecuado al mercado y enfocado al tema, por lo que se
nombré como “Aqua”, con elementos representativos al
mismo.

La tipografia utilizada es Quicksand Bold Regular, con dos
Pantone, uno en tono gris y un tono en cyan, la letra "q" de la

tipografia representa a la tuberia emisora del sistema de
riego.

OqUO

Figura 71. Logo Aqua. Fuente: Elaboracion Propia




® Pantone 305 C
@ Pantone 429 C
Quicksand Bold Regular

Figura 72. Logo Aqua disefio. Fuente: Elaboracién Propia

+  Empaque

El empaque en si es una pequena caja con su marca, que
contiene el manual (paquete tecnoldgico) y un modelo 3D

a escala de la tuberia emisora para poder replicarla en la
tuberia a utilizar en el sistema de riego, la presentacion del
empaque se plantea sea en carton para proteger el manual y
mantener su integridad durante el transporte o en el lugar que
se almacene, se pretende que se vea como la siguiente figura
o imagen.



Figura 73. Empaque Aqua. Fuente: Elaboracidn Propia

+ Soportes graficos

El paquete tecnologico representa un pequefio manual con
las instrucciones de armado, componentes y materiales a
utilizar disponibles en el mercado y algunas indicaciones
sobre cultivos, etc. El manual se vera como la figura 74 y sera
lo que se le entregara al cliente.




Figura 74. Manual y paquete tecnolégico Aqua. Fuente: Elaboracion Propia

+ Publicidad

Se pretende a mediano o largo plazo publicitar el

producto para el sector de mercado definido ya sea en via
publica, presencia en eventos, ferias o stands, esto se puede
realizar plasmando la marcay el producto en mupis, vallas o
stands de exposiciones. A continuacion, se presentan
algunas imagenes de ejemplos.
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Escenario de Consumo

Este escenario va a permitir se vuelve a retomar el usuario 'y
el segmento al que se dirige el producto, ademas de como se
desea definir el posicionamiento del sistema en el mercado.

« Publico

En el caso del publico la escala del publico que lo puede
llegar a necesitar o consumir es un nicho, en este caso el
sector horticola o agricola, ya sea para pequenos agricultores
o empresas grandes dedicadas a la agricultura. Es un tipo de
segmentacion demografica ya que, entre otras cosas, tienen
la misma ocupacion. Dicho publico ya conoce sobre los
implementos existentes en cuanto a sistemas de riego y por
lo general adquieren los productos facilmente en el mercado.

Consumidores

Los consumidores serian los empresarios o personas que
poseen terreno agricola y que requieren de un sistema de
riego que le aporte la cantidad suficiente de agua a su cultivo
sin desperdiciarla.

Usuarios
Son los agricultores que estan en contacto directo con el
cultivo y el sistema de riego, ya sean peones agricolas o los

supervisores.

& 4

Empresas Agricolas Agricultores/Peones

Figura 78. Usuarios y consumidores. Fuente: Elaboracion Propia




« Posicionamiento

Para lograr posicionar el producto o sistema de riego en las
empresas y agricultores se toma como estrategia el
beneficio que aporta desde el punto de vista de ahorro, no
solo del recurso hidrico sino también desde el punto de vista
economico ya que no se requiere de equipo altamente
especializado para realizar el riego, ademas de que es un
sistema que se puede escalonar, es decir, que se puede
expandir con el terreno de forma sencilla, sin necesidad de
reemplazar los materiales anteriores. Ademas, se le brinda al
cliente el manual o paquete tecnoldgico que lo guia en el uso
del mismo y en los diversos componentes que puede adquirir
segun su posicion econdémica y como adaptarlo al cultivo que
desee regar.

Existen 4 tipos de posiciones en el mercado:
Lider, Retador, Seguidor y Especializados

Aqua se encuentra ubicado en el puesto de especializado, ya
que se centra en usuarios especificos para un fin en
especifico, es decir, el sistema de riego es para el nicho
especifico que fue descrito anteriormente. No se le cataloga
como retador o seguidor ya que la idea es brindar el

paquete tecnoldgico como una forma de aportar al ambiente
y no generar una competicion en el mercado.

Se busca que sea un producto diferenciado porque pretende
que los usuarios generen un poco de empatia y conciencia
con el ambiente y la importancia de preservar el agua y saber
cémo cosechar sus cultivos de forma adecuada.

Un producto reconocido por su capacidad de
aprovechamiento y ahorro de agua en la tierra, consiguiendo
cultivos de alta calidad, sin generar pozos y contaminacion
por riego excesivo.

Y descrito como un sistema econdémico, facil de utilizar y que
se adecua a las necesidades de sus clientes.




Prototipado

A partir de la propuesta obtenida en la matriz de seleccion,
ademas de las mejoras propuestas por la ingeniera

agricola y disefadora; se inicia el proceso para la elaboracion
del prototipo fisico. En este caso se desarrolla una fraccién
del sistema de riego, es decir, un pequefo segmento de lo que
se colocaria en una parcela completa. Se utilizé PVC para su
elaboracion, ademas de los semielaborados o complementos
necesarios en el producto y lo costos aproximados.

Prototipo

Como primer paso en el prototipo se imprimio en una
maquina 3D, la pieza de la tuberia emisora (ver figura 79)
para realizar una pequena prueba con ella, gracias a ello se
determinaron cambios posteriores en el prototipo.

Figura 79. Prototipo de tuberia emisora. Fuente: Elaboracién Propia
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Figura 80. Plano de tuberia emisora. Fuente: Elaboracidn Propia




L
«
E
=
=
=
o
&
i

igura 81. Collage Partes prototipo. Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 82. Prototipo Aqua. Fuente: Elaboracion Propia

1. Medir la tuberia a 2. Cortar las piezas 3. Agrupar por tamano 4. Definir los orificios de la tuberia 5. Cementar los 6. Unir cada una
utilizar necesarias y red de tuberia emisora y proceder arealizarlos.  bordes de la tuberia  de las piezas
una vez se hayan
lijado.

Figura 82. Resumen construccién Prototipo Aqua. Fuente: Elaboracion Propia




Una vez armado el prototipo se procedio a la instalacion en el
terreno o parcela, para realizar la validacion del mismo.

Figura 83.Secuencia de instalacion Prototipo Aqua. Fuente: Elaboracidn Propia




Costos

Se realiz6 una lista de los precios aproximados de los
componentes y piezas del sistema, ya que el precio total varia
dependiendo del tamano de la parcela a instalar.

Tabla 5. Costos aproximados

Componentes o pieza Cantidad Precio

Tuberia PVC 1" 1 metro ¢ 750
Piezas "T" PVC 1 ¢ 150
Codos PVC 1 ¢ 75
Tapones PVC 1 ¢ 150
Llave de paso 1 ¢ 700
Segueta 1 ¢ 850
Soldadura PVC wet dry 237 ml ¢ 5850




Validacion

Se procedié con la validacion en campo del prototipo, el
sistema se instalo en una parcela en Lourdes de

Agua Caliente para poder realizar las pruebas necesarias y
ademas se conto con la ayuda de tres usuarios, quiénes eran
peones agricolas de la zona.

La prueba se traté de una comparacion en la eficiencia del
sistema en cuanto la humedad emitida por el sistema en un
tiempo determinado. Se compard con el riego por cinta, el
cual puede ser muy eficiente. Esta prueba fue realizada con
un sensor de humedad con escala 10.

Usabilidad

Los resultados obtenidos de la validacion en cuanto al uso
fueron satisfactorios ya que, los usuarios mencionaron que
no tuvieron problema con el funcionamiento del principal
sistema de interaccion, el cual es la llave de paso de agua,
elemento con el cual la mayoria de las personas interactua
regularmente, debido a esto los usuarios segun lo
expresado por ellos no presentaron ningun tipo de carga
mental a la hora de utilizarlo. En cuanto al uso del sensor de
humedad, no se encontraban muy familiarizados con el
aparato, sin embargo, al ser un dispositivo “universal”
encontrado en el mercado, resulté sencillo de utilizar, esto
debido a que su forma de mostrar la humedad es muy
intuitiva y facil de reconocer, ya que es una medicion de
escala.

Ademas que la instalacion mediante la guia dada no les tomo
mucho tiempo, aunque si mencionaron que la instalacion en
un clima seco con tierra poco flexible, la instalacion tal vez se
tardaria un poco mas de lo que se puede prever, es necesario
tomar en cuenta los tipos de tierra existentes ya que puede
ser arcillosa, franca o arenosa [58], lo que perjudica o no su
instalacion.
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Figura 84. Interaccidn. Fuente: Elaboracion




Funcionalidad

En cuanto a la evaluacion de la funcionalidad del prototipo
Aqua, se realizé de forma basica. Con respecto a la presion
del agua, ésta fue adecuada al modelo para que no
presentara problemas con la estructura, ya que se componia
de una pequefa seccion y una presion del caudal muy alta
podia afectar los resultados.

Un punto importante de destacar es que durante la prueba no
se presentaron obstrucciones de tierra en la tuberia emisora,
algo que podia ocurrir al prescindir de peliculas protectoras,
que no ocurriera esta obstruccion permitié que el agua
pasara por los orificios sin problema y hacer el riego de
manera adecuada.

Asi mismo, durante el riego con Aquay las pruebas de
humedad en tierra, se pudo ver que la humedad en tierra
aumento de forma muy rapida, por lo que se procedio a
cerrar el paso de agua antes del tiempo planeado. También,
se realizo una comparacion del sistema Aqua con el sistema
utilizado en el sitio, el cual es riego por cinta.

Esta comparacion se realizé con el fin de probar la eficiencia
del sistema Aqua, midiendo la humedad percibida en la tierra
que esta en contacto directo con las raices, en un rango de
tiempo de riego y presion idéntica. Como se puede observar
en la figura 85.
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Figura 85.Secuencia de instalacién Prototipo Aqua. Fuente: Elaboracidn Propia

La humedad obtenida de la tierra con el riego por cinta en la
escala del 1 al 10 del sensor es de 2 puntos, contrario a la de
Aqua que arrojo una medida de 8.5 puntos en la escala, si nos
basamos en esta Unica prueba se podria decir que en
apariencia el sistema Aqua tiene un mejor aprovechamiento
de agua en tierra. Igualmente, es necesario realizar a futuro
una segunda fase de pruebas comparativas con este y otros
tipos de sistemas de riego existentes, para poder reafirmar o
no estos datos obtenidos.




GREGADO
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El valor agregado se encuentra en la posibilidad que se le da
al usuario ya sea agricultor, empresa u otro de poder acceder
a una tecnificacion del riego segun su cultivo, es decir, podra
regar de manera eficiente su producto al tener informacion
sobre su cultivo y lo que este necesita independientemente
del tamano de su parcela, finca o terreno, lo que busca a su
vez satisfacer sus expectativas de uso y funcionalidad. Esto
a su vez reducira el desperdicio y contaminacion de agua y su
huella hidrica.

Ademas, se evitaran estancamientos de agua al ser un
sistema semisubterraneo donde el agua nunca sale ala
superficie, reduciendo la proliferacion de plagas.

También como se menciona en puntos anteriores esta la
posibilidad de una instalacion escalonada donde equipe su
terreno progresivamente, sin necesidad de realizar un cambio
total del sistema y ademas de adaptarlo al terreno.

Por otro lado, brindar un manual de instalacion permite que
personas inexpertas puedan entender un poco como
funciona el sistema y obtenga un poco de informacion

del cultivo.

o all

Tecnificacion del riego Instalacion escalonada

El usuario, empresa u otro de poder La posibilidad de una instalacién
acceder a una tecnificacién del riego segun escalonada donde equipe su terreno

su cultivo de manera accesible, es decir, progresivamente.
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Figura 86.Resumen de Valor Agregado Aqua. Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones y recomendaciones

Se puede concluir que el sistema Aqua con los resultados de
sus primeras pruebas demostro ser eficiente y brindar agua
al cultivo en un menor tiempo y ademas que perdure esa
humedad en la tierra para sequir llevando nutrientes a la
planta aprovechando casi el 100% del agua regada, al no ser
afectada por fenomenos externos.

De igual manera, es posible afirmar que para que un sistema
sea al menos medianamente eficiente no es necesario
utilizar mucha tecnologia en su fabricacion y desarrollo, que
la simpleza de un sistema hace que incluso este sea mas
accesible para los usuarios que no pueden especializar su
finca en riegos tecnolégicos pero que si desean tener una
buena produccidn y gestionar correctamente el recurso
hidrico.

También se recomienda implementar el sistema a escalas
mayores, comprobar su resistencia, eficiencia y funcionalidad
para poder afirmar su efectividad.

Una recomendacion es utilizar los materiales adecuados para
su manufactura para asegurar éxito en el sistema, que se
sigan las medidas especificas recomendadas para la tuberia
emisora, ya que un orificio mas grande al previsto puede
provocar desperdicio de agua y regar en exceso a la planta.




Ya una vez que se hayan realizado mas pruebas y se asegure
que el sistema funciona en diversos terrenos y es eficiente,
se aconseja seguir con el plan estratégico para el
posicionamiento y hacer uso de la publicidad y soportes
graficos para hacer reconocido el producto, que otros
agricultores ajustados al nicho lo utilicen y reduzcan su
huella hidrica.

Por ultimo, es importante agregar que aunque el porcentaje
de ahorro de agua quiza sea minimo con el sistema Aqua en
comparacion con el probado y que con las mejoras y
estudios pertinentes puede llegar a ser, en el peor de los
casos, un punto mas eficiente frente a los otros sistemas;
es significativo resaltar que si este tipo de investigacion y
tecnologia se transfiere a mas parcelas el impacto puede ser
mayor y mas representativo, no solo en el ahorro del
recurso, sino en la conducta del usuario con respecto
mejorar su gestion del recurso hidrico. Ademas de

impulsar a mas profesionales a investigar, idear y probar
técnicas, productos o sistemas que aporten con la
conservacion del agua.
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Anhexos

Enlace a manual:
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D. Cuadro Comparativo

Principales
hallazgos
apartirdela
consulta
bibliogrifica

Principales
hallazgos

a partir de las
conversaciones

Ventajas de
investigar el
tema

Desventajas de
investigar
eltema

Decaimiento de la
salud emocional

La pandermnia y el confinamiento redujeron la calidad de
vida de todas las personas afectande su salud emocional
¥ por lo tanto también |a fisica, las consultas a psicologos
aumentaron debide a esta problematica; el teletrabajo y
muchas veces ne tener un horario definido, empezara
ser multitareas con el trabaje, la familia y el hogar, agota
significativamente a la poblacién. Coma mencicna Gallo
[1] al entrevistar a varias personas, entre ellos, psicdlogos
dijeron sentirse abrumados y con mayor ansiedad par la
situacién de aprender a utilizar nuevas herramientas
tacnoldgicas y na tener un horario claro de trabajoen
casa

En los Gltimos afies se ha evidenciado un aumenta
significativo de patelogias comeo ansiadad, estrés y
depresion en jdvenes de entre 18-24 afics segun las
investigaciones de la OMS nombradas en el diario EI Pals
2.

Un dato importante es el que se menciona en |a revista
Diversitas [3]: “La frecuencia de trastornos mentales en
general, y la ansiedad en particular, s mayor en
poblaciones con factores de riesgo sociales, clinicas iy
ambientales’. Ademas, se puede observar que afecta un
poco mas a las mujeres gue a los hombres. En la misma
revista indican que su salud emocional puede ser mejor
o peor dependiendo de su profesién u oficio y solucionar
o tratar a tiempo los problemas de salud emocional
disminuyen el fracaso académica [3]

Los paises latinoamericancs invierten muy poco en esta
area de la salud segun [4] * En promedio, s6lo el 3% de
los presupuestes de salud de los gebiernos se invierten
en salud mental, gue van desde menos dal 1% en los
pafses de bajos ingresos al 5% en los de altos ingresos
esto es casi la mitad de lo que invierten los paises no
hispanos.

Las diferencias en la crianza actual afectan
mayormente a la pablacién ya que no hay tanto
acompanamiento por parte de familiares. Existe
mucha influencia de los medios de comunicacion

v redes por relacionarse de ciertas formas que afectan
alas personas qua no cumplen esos estandares.

La deficiente salud emocional es vista coma la raiz

de otros problemas come los fisicos.

Las personas han perdido el miedo a comunicar coma
se sienten y tienden a buscar ayuda, sin embarge, la
situacién econémica dificulta que se pueda hacer algo
al respecto, sin embargo, ne suelen cantarles a sus
familiares, sine que buscan apoyo con amistades.

La pandermnia ha causado mucha ansiedad no solo por
el miedo a ser contagiado de Cowid-19, sina también
por el confinamianta ya que se perdia mucha la
interaccion sacial

La vida actual, todo es muy aceleradoy la gente busca
qgue se cumplan muches estandares.

Se le puede dar enfisiz a un tema donde no existen
muchos productos que ayuden a mejorar la salud
emocional.

Se puede ayudar a |a personas a sentirse mejor fisica y
emocionalmente si este se desarrolla.

Existe mucha informacién al respecta, por lo gue se
puede ahandar en el.

Hay muchos prafesionales de la salud dispuestos a
ayudar y brindar informacién

Se puede generar aun mds conciencia sobre el tema.

No hay muchas formas da medir los resultados o tener
certeza de gue se ha reducido el problema.

Los pacientes no siempre estan dispuestos a ayudar y
dar testimonios sobre su salud mental y emocional.

Inseguridad
ciudadana

En un articulo publicado en la Revista de Ciencias.
Saciales [5] destacan gue la inseguridad ha aumentado
debido a los altos indices de pobreza y bajos salarios, que
impulsan a las parsonas a cometer crimenes, también
sefalan que el aumento de extranjeros en el pais ha
afectado la seguridad. En esta misma revista indican
segun investigaciones que la violencia o criminalidad en
Costa Rica na ha crecido tan significativamente, sin
embargo, los medios de comunicacién han realizado una
divulgacion desmedida que da esa percepcian.

Costa Rica alcanzd la cifra de T 5 hamicidios por cada
100 000 habitantes en el afio 2015, una cifra récord (8], lo
Que genera mayor sentimiento de inseguridad.

Las zonas donde ocurren mayor cantidad de asaltos son
en el drea metropolitana, donde se asienta la mayoria de
la poblacién.

El acoso en las calles es tema de cada dia y aungue existe
una ley que lo pena, no detiene a la gente de hacerlo,
segun un articulo puklicado por la Universidad de Costa
Rica [7]: "El acoso en las calles es tema de cada dia y
aungue existe una ley que lo pena, no detiene a la gante
de hacerlo”.

*Las percepciones de vulnerabilidad de las mujeres
consiga mismas influyen en un mayer miedo al crimen,
lo cual repercute en que estas exhiban una percepcién
negativa de la delincuencia, evitanda lugares pUblicos o
buscando significativos fisicamente fuertes que ejerzan
un ral protectar para con ellas’[8], también se encontrd
que a mayor edad mas miedo e inseguridad se percibe

18]

A pesar de |as calles estdn mas llenas de policias que
hace algunos afas, ain se siente la inseguridad de
transitar por algunas calles del pafs.

La mayorfa de las mujeres se sienten mas seguras si
estan accmpanadas por un hombre al salir a la calle.
La gente esta buscando coma defenderse por sus
propios medios, ya que |a justicia no actda rdpido.
Se aevita transitar por las llamadas zonas rojas o por
lugares o muy soles o concurridos, para asl no ser
asaltados o violentados

Se temne estar en una zona donde pueda acurrir un
conflicto ya sea por viclencia, drogas, ajuste de cuentas u
otros y terminar herido.

Hay muchas fuentes de informacion y entidades
publicas que poseen conacimientes del tema.

La posibilidad de encontrar solucion a una amenaza
que es canstante y latente.

Se puede medir la problematica mediante informes
policiales.

Hay que realizar trabajo de campo para reconocer las
necesidades de las personas que se enfrentan a este
problema, por lo que puede ser peligroso.

Gestion y manejo inadecuado
del recurso hidrico

Existen proyectos a nivel de gobierno y SENARA coma el
Proyecto para la gestion integrada del recurso hidrico, donde
su objetivo es contribuir con el desarrollo humana sostenible
mediante la gestidn intagrada de les recursos hidricos y
servicios de apoyo. Como menciona la UCR (3] este tiene tres
companentes en la gestién del recurso hidrico como lo son:
aguas subterraneas, riego, y drenaje.

En un reporte del periddico La Nacidn [10] resaltan que los.
mantos acuiferos, peces y los habitantes de Costa Rica estan
expuestos a la contaminacion par metales pesadas, estos
son liberados por la basura electrénica que ne reciben un
tratamiento adecuado y que llegan a liberar sustancias como
croma, plome, mercurio, entre otros, esto contamina el agua
que se bebe y ademds dafa las espacies marinas,

La Universidad de Costa Rica resalta en un articulo que [11]
“La red de distribucién nacional permite que el agua potable
llegue al 91% de la poblacion costarricense, hay un 134 % dal
total de agua residual del pals gue no recibe tratamiento
después de su uso’, esto trae Como consecuencia gue ese
13% contamine gran parte de otras fuentes de agua.

Enla revista Hoy en el TEC [12] mencionan que sl se majoran
|a gestion y el abastecimiento de agua se pueden promaver
el crecimiento econémico de los paises y por ende reducir la
pobreza,

Segun la OMS [13]. "de aqui a 2025, la mitad de la poblacian
mundial wivird en zonas con escasez de agua’, ademas de
aumentar las enfermedades "El agua contaminada puede
transmitir enfermedades como la diarrea, el colera, la
disenteria, la fiebre tifoidea y |a poliomielitis. Se calcula que
la contaminacion del agua potable provoca maés de 502 000
muertes por diarrea al ana”

En Cesta Rica existen cientos de proyectos para proteger el
agua, ademas de hacer un buen manejo de ella, uno de los
mas importantes es el plan de Politica Nacional de Agua
Potable 2017-2030, como se mencicna en la pagina de la
presidencia de la Repiblica [14] este: *busca promowver la
prateccién y el aprovechamiento, mediante la gestion
participativa e integral para el aprovechamiento del recursa
hidrica dentro del ciclo hidro-social

Hay mucha contaminacian del recurse en su mayoria en
los rias, cerca de zonas urbanas e industrializadas. Los
desechos no tienen un adecuado manejo per lo que siguen
contaminande aun més el agua y distintas zonas.

La cultura gue se ha inculcado en Costa Rica es el que el
agua es inagotable y na la cuidan, por lo que hay mucha
desperdicio de ella.

Existe mucha publicidad de conservacion del agua, sin
embargo, la poblacién no le da mucho interés, en especial
|as zanas donde abunda el agua

Muchas industrias contaminan y utilizan mucho el agua,
notienen un plan para €l maneje de esta, por lo gue ctras
2onas se ven afectadas. La industria pifieray de ropa
contaminan muche el agua,

El sistemna de alcantarillado y saneamiento estd mal, ya que
acurren multiples inundaciones y estas son recurrentes.

Actualmente las universidades plblicas realizan muchas
investigaciones sobre el tema, por lo que se puede trabajar
&N conjunto para tener buen contenido.

Es un tema de alta relevancia a nivel nacicnal e
internacional

Se pueden econtrar multiples soluciones a las problemas
que se enfrenta |a poblacidn por el agua, logrando asi
cubrir necesidades.

Se puede dificultar la chtencidn de informacion mas
especializada en el campe.

Hay mualtiples problemas relacionadoes al agua por lc que
nose pueden abarcar todos v hay que delimitarlos.




Cuadro de antecedentes

A. Matriz

El valor del
agua de la
comunidad
agricola rural
La Perla de
Macabi Razuri,
parala
gestion
sostenible
202

Estimacién de
la huella
hidrica en tres
plantaciones
de palma
aceitera Elaeis
guineensis
Jacg. en los
distritos de
Palmar, Sierpe
v Piedras
Blancas

Uso de
programa
IRRIMODEL
parala
programacion
de riego por
gotec en el
cultivo de (Zea
mays L)',

Recursos
Hidricos y la
produccién
agricola de

papaen la
agricultura en
los caserios de
Matupampa y
Tambo del
distrito de
Canta, region
Lima- 2015

Parametros de
manejo del
aguaen
tomates y
pimientos
hidropénicos
bajo
invernadero

Disefio de un
sistemna de
riego por
goteo para
hortalizas en
Zamorano,
Honduras

Steven Letvay 20n
Leider Leon

Erika Mara, Silvia 2019
Santamariay
Rosibel Solana

Mendoza-Pérez, C. 2018
Sifuentes-lbarra, E
Macias-Cervantes,

Rarnitez-fyala, C

Flores-Magdalens,
H

Miran Flores, 2015

Freddy Soto 018

Cristian 201
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Medir el valor del agua en
la eomunidad agricsla La
Perla de Macabi- Razuri

Medir la huglla hidrieay la
explotacion y el impacta
de laagricultura en el
agua

Sequias gue provecan
quese [imite las
dotaciones normales de
agua para risge
impactando a
productividad del maiz.

Falta de agua para la
correcta productidn de
papa en dichas 2onas, por
mal abastecimiznto en
&pocs seca.

Determinar la incidencia
del Recurzo Hidrico en la
Praduccion Agricola de la
papa en las Caserios de
Matupampa y Tarmnbo del
dhistrite de Canta, Ragion
Lirna

Identificar valores

Investigacion,
encuestas y analisis
de las mismas

Mixta, analisis de
datos cualitativos,
yeuantitativos,
estimacionesy
elaboracion de
propuestas de
mejora.

Experimental,

prototipas
experimentales

Experimental,
aniélisis
documentales,
encuestas, pruebas
de andlisis y
validaciones.

Experimental y

umbrales de humedad en . pruebas de

el sustrato, come criterio
para el manejo del riege
durante la etapa de
praduccion de eultives de
chile dulee y tarmate en
fibira de coca bajo
invernadero

Salventar y cubrir 2
necesidad del recurso
hidricaen la produccisn
de los cultivos.

labaratorio:

Practicas de campa
experimentales

Na hay un recanocimiznta del valor
del agua a nivel econamica, sin
embargo, en el ambiental si lo hay
pers par parte de las adultes de mayer
edad.

Na hay buena capacitacion técnica

El excess de fungicidas y fertilizates
contaminan no solo €l agua utilizada
enel iege sing gue también las
cuencas y salinizan los suelos, ademas
=8 encantrd Una mala arganizacion de
log pobladares y agricultares.

Les pratipos aplicades con la nueva
tecnologia tuvieron una eficiencia de
riego v produccicn, ahons de agua
mucho mayores al corvencional.

El abastecirmients del agua es
deficiente y el almacenaje en las
lagunas na rinde para toda la
pablacion.

Serecomienda sistermas aplicados con
tecnolegiay teenificados

La escaser de agua afects la
praduccion de las cultivas, su calidad,
su cantidad, por lo que se debe
aprovechar incluss el tiermpoy la hora
de riego.

El sisterna resultd muy eficients, s
logrd aherra agua y producir de
manera eficients, sin embarge, el valor
econdmico en el que incurre el
praducto es muy alto para algunos
tipos de cultives y sectares.

Comprender lavida y el manejo del
recurse en comunidades
meramente agricolas y como
influye en el desarrolle de proyectos.

El estils de vida de I3 comunidad y
coma trabajan sus sistemas es
impartants para desarrollar
praductos que vuelan eficientes
SUS Procesos ) evitar que sigan
contaminande,

Es un antecedente del desarrollo de
un prototipa mediante nueva
tecnalegia que puede ser estudiada
y aplicada en el sector y el daralls
de la investigacion y &l producta
mejoranda la gestieny
optimizandalo.

Es importante ya que dermusstra
Hue aun teniendn sistemas de
alamneenaje es necesario poseer
atres procesos que regulen la
cantidad de agua utilizada y que
2813 e aproveche conectaments,
por lo que brinda una vision de lo
que se puede mejorar en los
disefics.

Es importante ya que nos brinda un
detalle con informacion relevante
para el desarrallo dz un patencial
praducto y 1a aplicacion de la
tecnologia.

Es importante ya que da el ejernple
de lo necesario de medir el valor
econdmico desde un inicia del
proyecto, para calcular los pros v los
contra de este y de donde es
necesario realmente invertir
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Preguntas de investigacion

Objetivos

Evaluar los sistemas de riego
existentes con mayor eficiencia y
aprovechamiento de agua en el
sector para hacer uso de sus
principales caracteristicas.

Identificar los distintos tipos de
tecnologia que puedan ser
utilizados para el riego en el
cultivo de hortalizas.

.Optimizar el almacenamiento del
agua, asi como sus canales de
distribucion para la gestion
adecuada del recurso hidrico.

Preguntas

t [,Cuantos y cudles sistemas de riego
|exlsten actualmente?

: ¢ Cudles de estos sistemas de riego |
| existentes son utilizados en Costa Rica? |

:'{',Cué!as sistemas de riego tienen mayor
1 efieciencia en cuanto al aprovechamiento y

) distribucion del agua?

| ¢Cuéles de estos sistemas de riego se |
l utilizan especificamente en el cultive de i
| hortalizas? |

) LQUé caracteristicas poseen cada uno de |
3 estcs sistemas de riego? -

i i
| Ademas del sistema de riego, ;qué otras |
| tecnologias se aplican en el cultivo de :

o | hortalizas? !

-

1.-

R = . ¢ Como se aplican estas tecnologias en el :
W — i | cultivo de hortalizas y su riego? !

l,,Esms tecnologias se aprovechan para !
\ Ireducir o regular el consumo o uso del |
\ lagua? i

: ¢ Cémo es actualmente el almacenamiento | :
1 de agua en los cultivos de hortalizas?;Se

| almacena o no agua? !

! ;Como se distribuye el agua en la siembra !
1de hortalizas, que medios son utilizados? |

i ¢ Existe alguna forma de recoleccion a!temaE

| de agua? '

| ¢Qué metodos son utilizados para i
| gestionar de forma adecuada el recurso? |
]




Ejercicio de conceptos tedricos
Link: https://www.figma.com/file/864LPCgLVOKMCyS18ajw-
tx/Marco-te%C3%B3rico_seminario?node-id=0%3A1

‘Qué teorias deberian abordarse en el marco tedrico?

-
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