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RESUMEN

VII



El presente proyecto tiene como objetivo disefar cinco sistemas automatizados de
riego por goteo y fertirriego para el area del Proyecto MASHAYV de la Escuela Nacional
Central de Agricultura (ENCA), ubicada en la Finca Barcena, Villa Nueva, Guatemala. Se
determiné el requerimiento hidrico a partir del analisis de parametros edafologicos como
textura, capacidad de campo, punto de marchitez permanente y evapotranspiracion (datos
proporcionados por la institucién), permitiendo adaptar cada disefio a las condiciones

especificas de las areas de riego.

El diseno hidraulico se desarrolld6 mediante el céalculo de caudales, presiones y
pérdidas de carga, seleccionando tuberias, valvulas, filtros y demés componentes esenciales.
Asimismo, se integro un sistema de fertirriego mediante un inyector Venturi y una propuesta
de automatizacion basada en un controlador central, sensores y electrovalvulas, con el fin de

optimizar la eficiencia operativa.

Los resultados incluyeron la determinacion de la lamina neta y bruta, tiempo y
frecuencia de riego, asi como la evaluacion econdémica del sistema. El analisis costo-
beneficio indico una relacion de $0.52 USD de beneficio por cada dolar invertido, junto con
una viabilidad ambiental positiva conforme al listado taxativo del Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), destacando el potencial del proyecto para fortalecer la

sostenibilidad e innovacion tecnologica en la ENCA.

Palabras clave: Caudal, disefio hidraulico, automatizacion, fertirrigacion, goteo.
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ABSTRACT
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The objective of this project is to design five automated drip irrigation and fertigation
systems for the MASHAV Project area of the National Central School of Agriculture
(ENCA), located in Finca Bércena, Villa Nueva, Guatemala. The water requirement was
determined from the analysis of soil parameters such as texture, field capacity, permanent
wilting point and evapotranspiration (data provided by the institution), allowing each design

to be adapted to the specific conditions of the irrigation areas.

The hydraulic design was developed by calculating flow rates, pressures and pressure
losses, selecting pipes, valves, filters and other essential components. Likewise, a fertigation
system was integrated using a Venturi injector and an automation proposal based on a central

controller, sensors and solenoid valves, to optimize operational efficiency.

The results included the determination of the net and gross sheet, irrigation time and
frequency, as well as the economic evaluation of the system. The cost-benefit analysis
indicated a $0.52 USD benefit ratio for every dollar invested, along with a positive
environmental viability according to the exhaustive list of the Ministry of Environment and
Natural Resources (MARN), highlighting the potential of the project to strengthen

sustainability and technological innovation in the ENCA.

Keywords: Flow, hydraulic design, automation, fertigation, drip.



1. INTRODUCCION



La eficiencia en el uso del agua y los nutrientes representan uno de los principales
desafios de la agricultura moderna, especialmente donde la presion sobre los recursos
hidricos es creciente y los requerimientos productivos son altos. Esto se evidencia en
ambientes protegidos como invernaderos y en cultivos a campo abierto, donde es necesario
tomar medidas para hacer un uso mas eficiente del recurso agua. Actualmente, de acuerdo
con Vijay et al. (2020), el riego manual —aplicacion de agua mediante mangueras o cintas
de riego sin apoyo de sistemas presurizados o automatizados— puede resultar ineficiente
cuando no se realiza un control adecuado del caudal y del tiempo de aplicacion. Esta
deficiencia puede ocasionar desperdicio de agua y exceso de humedad en el suelo, lo que
dificulta el crecimiento de los cultivos debido a la reduccion del oxigeno disponible en la
zona radicular, generando pérdidas en las cosechas por encharcamiento. Ademas, el
encharcamiento favorece la compactacion del suelo y reduce el oxigeno en las raices.
Respondiendo a estas limitaciones, la automatizaciéon del riego y fertirriego ha sido
identificada como una estrategia clave para aumentar la precision en la aplicacion de
insumos, mejorar el rendimiento de los cultivos y reducir el impacto ambiental, asi como
para minimizar el costo de monitorear actividades agricolas, incluidas la gestion del suelo y
del recurso hidrico (FAO, 2022). El desarrollo efectivo de un sistema de riego automatizado
también presenta desafios, requiere la integracion de sensores para monitorear la humedad
del suelo y algunos otros parametros de gran importancia, asi como la optimizacion de
algoritmos de control para garantizar una distribucion optima del recurso hidrico (Céardenas
Reyes et al, 2024). Sin embargo, en muchos entornos agricolas de América Latina, estos
sistemas siguen siendo poco accesibles o subutilizados por falta de criterios técnicos locales

o incluso de infraestructura adecuada.

En la Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA), ubicada en Bércenas,
Guatemala, se cultivan diversas hortalizas distribuidas en cuatro invernaderos y en campo
abierto. A pesar de contar con infraestructura productiva, los sistemas de riego existentes
presentan limitaciones en cuanto al control de tiempos de riego y a la uniformidad de
aplicacion. Actualmente, el riego se activa manualmente con base en lecturas de
tensiometros, lo cual representa un sistema dependiente de la disponibilidad de mano de obra

y, por lo tanto, vulnerable a errores en la gestion del tiempo de riego. Estas condiciones



afectan la uniformidad en la aplicacion de agua y nutrientes, reduciendo la capacidad de

respuesta frente a las necesidades reales del cultivo.

Ademas, es importante indicar que los sistemas de riego existentes en la ENCA se
instalaron de manera empirica, sin un disefio técnico ni estudios previos que aseguraran su
eficiencia. Recurrieron principalmente a los recursos y materiales disponibles en el momento,
sin considerar pardmetros hidraulicos, agrondmicos ni caracteristicas especificas del suelo.
Esta situacion genera un uso ineficiente del agua y de los nutrientes, lo que limita el potencial
productivo de los cultivos. Cabe destacar que la ENCA es una institucion dedicada a la
formacion de futuros profesionales agricolas, forestales y agroindustriales, por lo que la
ausencia de un sistema de riego eficiente reduce el valor demostrativo de las practicas
agricolas y la oportunidad de promover tecnologias sostenibles para el manejo del recurso

hidrico.

Estudios recientes han demostrado que la incorporacion de tecnologias de
automatizacion basadas en sensores del suelo y pardmetros agronémicos permite reducir el
consumo de agua y fertilizantes, aumentando hasta un 30% la produccion de estos (Wei et
al., 2020). Sin embargo, aun existen vacios en la adaptacion de estas tecnologias a
condiciones especificas de suelo, clima y tipo de cultivo en instituciones educativas y fincas
demostrativas, donde también se requiere que estas soluciones sean replicables, de bajo costo

y con impacto pedagogico.

En este contexto, el presente Trabajo Final de Graduacion propone el disefio de cinco
sistemas de riego y fertirriego automatizado, tanto en areas de invernadero como en campo
abierto, con base en parametros fisicos del suelo y requerimientos especificos de los cultivos
horticolas. La propuesta responde a una necesidad identificada junto con personal técnico de
la ENCA, donde se busca mejorar la eficiencia de los sistemas de riego para garantizar la
sostenibilidad de la produccion agricola. La implementacion se realizard en la seccion de
investigacion en el area del Proyecto MASHAYV, el cual promueve el uso de tecnologias
sostenibles para la formacién de estudiantes y técnicos agricolas. El desarrollo de esta
propuesta busca optimizar el uso del recurso hidrico y mejorar la eficiencia de los

fertilizantes. Ademas, permitira a la ENCA el uso de criterios técnicos que serviran para la



planificacion y ejecucion de futuras inversiones en infraestructura agricola, apoyando la toma

de decisiones de manera mas informada.



2. OBJETIVOS



2.1.0bjetivo general

Disenar cinco sistemas de riego por goteo y fertirriego automatizados en funcioén de las
necesidades hidricas reales de los cultivos de hortalizas, con el fin de optimizar el uso del
agua y nutrientes en los cultivos bajo invernadero y campo abierto de la Escuela Nacional

Central de Agricultura (ENCA), Finca Barcena, Villa Nueva, Guatemala.

2.2.0bjetivos especificos

1) Establecer criterios técnicos para el disefio de cinco sistemas de riego y fertirriego
automatizado a partir del andlisis de los parametros fisicoquimicos del suelo y de los
requerimientos especificos de los cultivos de hortalizas.

2) Proponer el sistema de automatizacion de los cinco sistemas de riego por goteo y
fertirriego, definiendo la estructura de control, componentes electronicos y la logica
de operacion requerida, con el fin de garantizar un funcionamiento auténomo y
eficiente.

3) Analizar la viabilidad de los sistemas de riego disefiados, mediante criterios
econdmicos, ambientales y sociales, con el fin de evaluar su factibilidad para la

ejecucion del proyecto.



3. REVISION DE LITERATURA



3.1.Ambientes protegidos

De acuerdo con Santos (2010), el desarrollo de una agricultura moderna y competitiva
requiere de sistemas de proteccion de cultivos, ya que los consumidores demandan productos
de alta calidad, libres de dafios por agentes climaticos, plagas o enfermedades. Por lo tanto,
para responder a estas exigencias, los agricultores necesitan mantener una produccion
constante y eficiente, lo que ha impulsado la adopcién de sistemas de cultivos protegidos o
semiprotegidos. Es por esto por lo que, se da la incorporacion de diversas tecnologias

agrupadas bajo el concepto de agricultura protegida.

La agricultura protegida es toda aquella estructura cerrada, cubierta por materiales
transparentes o semitransparentes, que permite tener condiciones artificiales de microclima
para el cultivo de plantas y flores (Santos et al., 2010). Bajo estas condiciones, se lleva a cabo
el control del medio edafoclimatico alterando sus condiciones; suelo, temperatura, radiacion
solar, viento, humedad, entre otros. Lo anterior permite modificar el ambiente natural en el
que se desarrollan los cultivos, con el fin de obtener un crecimiento vegetal 6ptimo, aumentar

el rendimiento y mejorar la calidad de los productos.

Seglin Juéarez-Lopez (2011), la agricultura protegida se realiza bajo estructuras
construidas con la finalidad de evitar restricciones que el medio impone al desarrollo de las
plantas. En los ultimos afios se han desarrollado varios tipos de estructuras para la proteccion
de estas, que plantean diferentes alternativas para generar condiciones ambientales Optimas
en el desarrollo de los cultivos, tomando en cuenta los requerimientos climaticos de cada

especie y los factores climaticos de cada region

3.1.1. Estructuras en Ambientes protegidos

En la agricultura protegida se tienen diversas estructuras, las cuales permiten obtener
producciones de alto valor agregado, ademas de proteger el cultivo de bajas temperaturas,
reducir la velocidad del viento, reducir dafios por plagas y enfermedades, aumentar la

produccion y producir fuera de época.

Se pueden clasificar por la complejidad de sus estructuras, asi como por su mayor o

menor capacidad de control ambiental. (Cuadro 1)



Cuadro 1. Clasificacion de ambientes protegidos.

Tipo de Descripcion Principales ventajas
estructura
Micro tineles Pequeiias estructuras de 0.5 a 1 m de altura, Protegen de lluvia, viento, granizo,
hechas con hileras de arcos de PVC, alambre o insectos y animales.
manguera, cubiertas con malla o plastico. Se Reducen agroquimicos, mejoran
usan en etapas iniciales del cultivo contra rendimientos y calidad.
agentes climaticos, plagas y enfermedades. Cosechas en casi cualquier época del
aflo, incluso en menor tiempo.
Macro Construidos con arcos de bambu, PVC o hierro Proteccion completa del cultivo.
tineles galvanizado, cubiertos con una o mas capas de Adecuado para agricultores de bajos
plastico de tipo invernadero. Altura entre 3 y 3.5  y altos recursos econdmicos. Tiempo
m. Tienen 4 m de ancho y 30 m de longitud. de instalacion rapido, reduciendo
Ventilacion pasiva y se desarrolla manualmente. inversion y mano de obra.
Invernaderos Construcciones altas, cerradas con materiales Mayor calidad y rendimiento. Ahorro
transparentes (plastico, vidrio, policarbonato). de agua y fertilizantes. Mejor control
Pueden incluir ventilacion pasiva o sistemas de  de plagas. Posibilidad de varios ciclos
control climatico. Sistemas mas costosos. de cultivo al afio.
Casas malla Estructuras de malla (blanca, negra o de Reducen radiacion y quemaduras
colores) que proporcionan sombreado del 30—50 solares, disminuyen evaporacion y
%. Pueden ser fijas o moviles. estrés hidrico. Mejoran condiciones

para el desarrollo y la produccion.

Nota. Elaboracion propia con datos de Santos et al. (2010).
3.2.Generalidades de las hortalizas

3.2.1. Descripcion del cultivo

Las hortalizas son plantas herbaceas de cultivo intensivo o extensivo, que se cultivan
para el aprovechamiento de las partes utiles o comestibles, tales como: hojas, tallos, raices,

frutos y flores.

De acuerdo con Vicente Giaconi M (2001), las hortalizas son cultivos que tienen un
ciclo vegetativo corto de aproximadamente 60 a 80 dias. Los suelos recomendados para la
siembra de hortalizas son los francos (textura media), ya que ofrecen condiciones ideales
para la mayoria de las especies horticolas, combinando exposicion, relieve y calidad. En
cuanto a la reaccion del suelo (pH), en su mayoria prefieren suelos débilmente acidos o
neutros con elevado contenido de materia organica. Asimismo, el suelo debe contener
bastante humus, como elemento basico que preside las multiples reacciones quimicas y

bioldgicas, con el fin de favorecer el aprovechamiento de los nutrientes.
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3.2.2. Requerimientos nutricionales

El crecimiento acelerado y la alta demanda de productividad en las hortalizas
implican un consumo intensivo de nutrientes. Segun el Instituto para la Innovacion
Tecnoldgica en Agricultura S.C. (INTAGRI) (2017), la mayoria de las hortalizas y cultivos
tienen alta respuesta a tres macronutrientes: nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en
proporciones que varian segun la especie y la etapa fenoldgica, ya que muchos de los suelos

tienen escasa cantidad de alguno de ellos.

Por otra parte, de acuerdo con Bautista (2023), los elementos que mas necesitan las
hortalizas corresponden al nitrogeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre (N, P, K,
Ca, Mg, S) comunmente llamados macronutrientes. A su vez, requieren micronutrientes
como: hierro, cobre, zinc, manganeso y boro (Fe, Cu, Zn, Mn, B). El nitrégeno favorece el
desarrollo vegetativo, sin embargo, en grandes cantidades puede provocar que se retrase la
madurez de la planta y si es deficiente, que reduzca su tamafio. El fosforo favorece la
acumulacién de azucares en los frutos, su deficiencia causa manchas de color rojizo y
necrosamiento de los bordes, mientras que el potasio es clave para la calidad de los frutos y

la resistencia a enfermedades.

3.2.3. Requerimiento hidrico

El agua es un factor determinante en el rendimiento de las hortalizas, ya que estas
poseen sistemas radiculares poco profundos y un ciclo vegetativo corto que las hace
altamente sensibles al déficit hidrico. En ambientes protegidos, el consumo hidrico tiende a
ser mas controlado debido a la reduccion de pérdidas por evaporacion, mientras que a “campo
abierto” se ve afectado por factores climaticos como la radiacion solar, el viento y la
temperatura. De acuerdo con Calzada Rovirosa (s.f.), para cultivar hortalizas es necesario
disponer de suficiente agua para cubrir las necesidades hidricas de las plantas. Entre 4 a 5

litros de agua por dia por metro cuadrado.

3.3.Riego

De acuerdo con el Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion (MAGA),

(2024) el riego consiste en aportar agua al sustrato, para que las plantas puedan crecer y
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desarrollarse de manera Optima. Un sistema de riego esta disefiado para mantener de manera
intencional y calculada, el flujo de agua que requieran los cultivos. El sistema de riego se
disefa en dos etapas: disefio agrondmico y disefio hidraulico. A su vez, existen distintos tipos

de sistemas de riego en la agricultura, algunos son por gravedad y otros a presion.

El sistema de riego a presion utiliza accesorios como aspersores o goteros para la
distribucion del agua. Para que estos funcionen correctamente, es necesario que el agua
cuente con cierta presion, la cual puede generarse de dos formas: aprovechando el desnivel
natural del terreno o mediante una bomba hidraulica. La eleccion del método de riego es
fundamental para el maximo rendimiento del recurso hidrico y del cultivo. Un método
inadecuado no solo reduce la eficiencia, sino que también puede provocar fallas en el riego
y dafios tanto en el suelo como en las plantas. Entre los sistemas de riego a presion mas

conocidos se encuentran: caiidn, aspersion, microaspersion y goteo. (IICA, 2020)

En Guatemala, solamente el 12% del total de areas con potencial tienen sistemas de
irrigacion. De esas, el 89% han sido con contribucion de empresas agroexportadoras, en tanto
el Estado ha contribuido con el 6% de esta cobertura, sefiala el estudio “Actualizacion y

Anadlisis del Potencial de Riego en Guatemala”, desarrollado en 2023. (MAGA, 2024)

3.3.1. Riego por goteo

Este tipo de sistema suministra agua directamente a las raices de las plantas mediante
goteros o microtubos. Es una forma eficaz de riego, ya que minimiza el desperdicio de agua
y evita que llegue a las hojas, reduciendo el riesgo de enfermedades fungicas. Es
especialmente util para cultivos de alta densidad, como hortalizas y frutas, en zonas con

recursos hidricos limitados. (BASF Agriculture, 2025)

De acuerdo con el IICA (2020) es adecuado para todo tipo de clima, ya que aplica
agua en la superficie del suelo bajo el follaje de los cultivos, disminuyendo la evaporacion
del agua. Asimismo, puede ser utilizado en cualquier tipo de suelo, desde arenosos hasta

suelos arcillosos.

Se caracteriza porque requiere de bajas presiones para operar, en un rango de 5 a 10

mca, la eficiencia es sumamente alta, superior al 90 %, y se aplica solamente el agua que se
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evapotranspira diariamente. Sus principales caracteristicas son: se humedece solamente una
porcion del suelo, los caudales utilizados son pequefios y la aplicacion del agua se hace con

una alta frecuencia, normalmente en forma diaria. (Valverde Conejo, 2022)

3.3.2. Componentes riego por goteo

De acuerdo con Martinez Huerta (2007) los componentes de un sistema de riego por

goteo son:

e Equipo de bombeo: compuesto por motor y una bomba que toma el agua de
los depdsitos. Sin embargo, segiin Roberti-Pérez (2018), un sistema por
gravedad no necesita bombeo mecanizado, ya que pueden aportar la presion
necesaria.

o Cabezal de control: se encuentra enseguida del equipo de bombeo y esta
constituido por medidores de caudal; registran el volumen de agua aplicada,
filtros de arena; retienen impurezas y evitan obstrucciones, inyectores de
fertilizante; facilitan el fertirriego, filtros de tela o malla; retienen impurezas,
valvulas de control de presion; regulan la presion, valvulas; regulan el paso de
agua, manometros; permiten monitorear la presion en distintos puntos del
sistema.

e Linea principal o primaria: conduce el agua desde el equipo de bombeo hasta
la linea de derivacion, la tuberia es de polietileno o PVC, normalmente se
encuentra enterrada para seguridad del sistema y para facilitar el uso de la
magquinaria de trabajo.

e Lineas de derivacion o secundaria: son tuberias que unen la tuberia principal
con las tuberias laterales.

e Lineas laterales o terciarias: son las mangueras donde van colocados los
goteros, se colocan a lo largo de las lineas de derivacién siguiendo el
espaciamiento de las lineas de cultivo.

e Goteros: disipan la presion del agua que conduce la tuberia terciaria aplicando
cantidades muy pequefias de ésta en forma constante, el espaciamiento de los

goteros se determina por la separacion de las plantas en el surco, aunque
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también influyen factores como el tipo de suelo, pendiente del terreno y
caracteristicas del emisor. El diametro del orificio de salida del gotero varia

entre 0.3 y 1 milimetros, lo que permite obtener bajos caudales de agua.
3.4.Disefio Agronoémico del Sistema de riego

3.4.1. Determinacion del requerimiento hidrico

El disefo de un sistema de riego comienza siempre con una etapa clave: definir cuanta
agua necesitan los cultivos en el periodo de mayor demanda. A partir de este dato, se calcula
la cantidad total de riego que se debe aplicar. Asimismo, se decide la ubicacion de los
emisores y cuales serdn sus caracteristicas, de manera que el riego sea eficiente y cumpla con
su proposito. Para ello se consideran factores como las necesidades de agua de cada cultivo,
la forma en que estdn sembrados, la calidad del agua disponible y las particularidades del

suelo. (Monge Redondo, 2022)

3.4.1.1.Textura

La textura define la proporcion de arena, limo y arcilla en el suelo, lo que a su vez
influye significativamente en su capacidad para retener agua util para los cultivos. Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas Para la Agricultura y La Alimentacion (FAO), (2009)
la textura del suelo se refiere a la proporcion relativa de las clases de tamafio de particula (o
separaciones de suelo, o fracciones) en un volumen de suelo dado y se describe como una

clase textural de suelo. (Figura 1)

Entre los métodos més comunes para determinar textura se encuentran: el método del
tacto, el cual consiste en manipular y presionar con los dedos una muestra de suelo y el
método por Bouyoucos, el cual se realiza en el laboratorio y utilizando el tridangulo de texturas

aplicado por la USDA seglin sea el tamafo de las particulas.
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Figura 1. Triangulo de clases texturales

Clases del Tamaio de Particulas Clases texturales
2000 pm ~Arena muy gruesa | A Arena [no especificado)-+—
1250pm  Arena gniesa AF_Areno francoso |
630 pm  Arena modia FA Franco arenoso -+
200 pm  Arena fina FYA Franco arcillo-anencoso
125 pm  Arena muy fina FL Franco limoso
&3 um Limo grueso FYL Franco arcillo-limoso
i Franco arcilloso
Franco

Limoso
Arcillo-arenoso
Arcille-imoso
Arcillosa
Arcilla pesada

AMFR  Arcna muy fina franca
AF  AFF  Arena fina franca -1

AFG _ Arena fina gruesa

FAF  Francoarencsofino | |
FA FAG  Franco arenoso grueso

100

‘ Arena muy fina + fina
ﬂ.ﬂﬁ:il‘rnzmm

Fuente. Secundo FAO (1990).

3.4.1.2.Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP)

La capacidad de campo es el contenido de agua de un suelo, después que ha sido
mojado abundantemente y se ha dejado drenar libremente, evitando perdidas por
evapotranspiracion. Corresponde aproximadamente al contenido de agua del suelo a una
tension o potencial matrico del agua de -0,33 bares. Normalmente este contenido de agua se

toma alrededor de 24 a 48 horas después de un riego o lluvia abundante. (Silva et al., 2015)

De acuerdo con la FAO (2005), la capacidad de campo se refiere a la cantidad
relativamente constante de agua que contiene un suelo saturado después de 48 horas de

drenaje. Este drenaje ocurre por la trasmision del agua a través de los poros mayores de 0,05
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mm de didmetro; sin embargo, la capacidad de campo puede corresponder a poros que varian

entre 0,03 y 1 mm de diametro. (FAO, 2005)

Por otra parte, el punto de marchitez permanente es el contenido de agua de un suelo
al cual la planta se marchita y ya no recobra su turgencia al colocarla en una atmosfera
saturada durante 12 horas. Por convencion corresponde al contenido de agua a una tension o

potencial métrico de -15 bares. (Silva et al., 2015)

Los rangos de humedad disponible en el suelo de acuerdo con la textura de este se

encuentran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Contenido de humedad en el suelo con respecto a la textura.

Textura Capacidad de campo Punto de marchitez Agua total disponible
(%) permanente (%) (%)
Arenosa 6-12 2-6 4-6
Franco arenosa 10-18 4-8 6-10
Franco 18-26 8-12 10-14
Franco arcillosa 23-31 11-15 12-16
Arcillo arenosa 27-35 13-17 14-18
Arcillosa 31-39 15-19 16-20

Fuente. (Villalobos, 2008).

3.4.1.3.Densidad aparente

La densidad aparente expresa la relaciéon de la masa de suelos seca (particulas
minerales y materia orgdnica) por unidad de volumen total (volumen ocupado por los so6lidos

y volumen ocupado por poros). (Gabriels y Lobo, 2011)

De acuerdo con Guardia et al. (2015) los valores de densidad aparente del suelo varian
en funcién de las propiedades de éstos, y fundamentalmente con la textura y el contenido de
materia organica. Mediante la determinacioén de la densidad se puede obtener la porosidad
total del suelo. Una densidad aparente alta indica un suelo compacto o tenor elevado de
particulas granulares como la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente
un ambiente favorecido para el crecimiento de las plantas. (FAO, s.f.). Se pueden utilizar

como valores medios los que se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Densidad aparente promedio segun tipo de suelo.

Suelo Densidad aparente
(g/em’)
Arenas 1.4-1.6
Francos 1.3-1.4
Arcillas 1.1-1.3
Suelos organicos 0.7-1.1

Fuente. (Guardia et al., 2015).

3.4.1.4.Infiltracion e Infiltracion Basica

La infiltracion es el proceso por el cual el agua en la superficie de la tierra entra en el
suelo. La tasa de infiltracion, en la ciencia del suelo, es una medida de la tasa a la cual el
suelo es capaz de absorber la precipitacion o la irrigacion. (Ubeda Rivera et al., 2018)
Depende de las caracteristicas intrinsecas del medio, como el contenido de materia organica,
la porosidad, la textura, la densidad aparente y el contenido de agua, entre otros. (Orjuela et

al., 2010)

La infiltracion basica esta definida como la velocidad de infiltracion bésica, que es el
valor instantaneo que corresponde al tiempo en que la pendiente de la curva de la velocidad
de infiltracion en funcion del tiempo es igual a -10% de su valor (Delgadillo y Pérez, 2016).
Es decir, la infiltracion bésica es la velocidad de infiltracion registrada cuando, en un periodo
de una hora, se produce un cambio igual o menor al 10% en la velocidad de infiltracion. El

cuadro 4 presenta los valores de infiltracion seglin la textura del suelo.

Cuadro 4. Valores de infiltracion seglin textura del suelo.

Suelo Infiltracion basica
(mm/h)
Arenoso >30
Franco arenoso 20-30
Franco 10-20
Franco arcilloso 5-10
Arcilloso 1-5

Fuente. (Villalobos-Araya & Valverde-Conejo, 2016).

3.4.1.5.Evapotranspiracion potencial (Eto) y del cultivo (Etc)

La evapotranspiracion se conoce como la combinacion de dos procesos separados por

los que el agua se pierde a través de la superficie del suelo por evaporacion y por otra parte
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mediante transpiracion del cultivo. Las unidades en que se representa la evapotranspiracion
son en mm/dia la cual depende de los factores climaticos del lugar, el tipo de cobertura

vegetal y la disposicion de agua en el suelo. (FAO, 1990).

La evapotranspiracion del cultivo (Etc) bajo condiciones estdndar se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de enfermedades, con
buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias, bajo dptimas condiciones de suelo
y agua, y que alcanza la méxima produccién de acuerdo con las condiciones climaticas

reinantes. (G Allen, et al., 2006)

Para la mayoria de los cultivos, la Etc se estima a partir del enfoque del coeficiente
del cultivo (Kc), como el producto de una evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto)

y el coeficiente del cultivo. (Cenicana, 2015).

Cuadro 5. Coeficiente de cultivo, fraccion de agotamiento y profundidad de raices para hortalizas.

Cultivo Coeficiente de ~ Agotamiento Profundidad

cultivo (ad) (%) de raices (m)
Chile 1.05 0.30 0.5-1.0
Pepino 1.00 0.50 0.7-1.2
Tomate 1.15 0.40 0.7-1.5
Apio 1.00 0.20 0.3-0.5
Lechuga 1.00 0.30 0.3-0.5
Cebolla 1.00 0.30 0.3-0.6
Repollo 1.05 0.45 0.5-0.8
Coliflor 0.95 0.45 0.4-0.7

Nota. Elaboracion propia con datos de FAO. (2006).

3.4.1.6.Porcentaje de area a regar (PAR)

Representa la relacion entre el area humedecida y el area total bajo riego expresada
en porcentaje. Dependiendo del area que se desea humedecer y del tamafo del bulbo
humedecido, se elegira el nimero de cintas de goteo que se ubicaran por cada cama y el
distanciamiento entre goteros sobre el mismo lateral. Para las hortalizas, se recomienda un
porcentaje de area mojada entre un 70%-90% con una densidad de siembra alta, sin embargo,
para el riego por goteo se considera aceptable regar un porcentaje entre 35%-70% del area

total. (Valverde Conejo, 2022)
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3.5.Diseiio Hidraulico del Sistema de Riego

En el disefio hidraulico de los equipos de riego presurizado, la capacidad del sistema
se obtiene partiendo de la demanda pico del cultivo en desarrollo pleno; es decir, de los
mayores valores de Etc y el porcentaje de cobertura del terreno respectivamente. De acuerdo
con Valverde Conejo (2022) el disefio hidraulico permite determinar los didmetros de tuberia
de conduccion y distribucion a utilizar, estimando las eficiencias del sistema, las cuales
dependen de tres factores: manejo de riego (perdidas de carga, caudal, entre otros),

mantenimiento del sistema y el coeficiente de uniformidad.

Previo a ello, es necesario realizar el disefio agrondmico. De acuerdo con Monge
(2018) el disefio agrondmico se define como el conjunto de datos y propuestas referidos al
manejo del agua en la agricultura. Es el estudio de las potencialidades y limitaciones de los
recursos suelo y agua, bajo las condiciones climaticas del lugar. En otras palabras, consiste
en determinar las necesidades hidricas del cultivo, la duracion y frecuencia de riego, asi como
la estrategia de aplicacion del recurso hidrico en funcidn de las caracteristicas del suelo, el
clima y caracteristicas especificas del cultivo. Este disefio constituye la base sobre la cual se

dimensiona el sistema hidraulico.

Monge Redondo (2022) indica que en el disefio hidraulico se calcula y se dimensiona
la red de riego, de tal forma que se puedan aplicar las necesidades de agua al cultivo en el
tiempo establecido en el disefio agrondomico previamente realizado. En este se calculan los
diametros de las tuberias y las presiones de operacion, se seleccionan los equipos de bombeo,
los sistemas de filtracion, las valvulas, contadores, piezas y otros accesorios que permitiran

aplicar el agua a los cultivos de una manera mas eficiente y controlada.

3.6.Fertirriego

El fertirriego es la practica de inyectar fertilizante liquido en el sistema de riego.
Puede utilizarse en todos los tipos de sistemas de riego y se utiliza tanto en viveros que
producen plantas a raiz desnuda como aquellos que lo hacen en contenedores. El fertirriego
permite aplicar los nutrientes minerales en la cantidad y concentraciéon adecuadas, en el

momento justo, de forma fécil y uniforme, junto con el agua. (Dumroese et al. 2012)
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Esta técnica permite optimizar el recurso hidrico y al mismo tiempo colocar los
fertilizantes en solucion cerca del sistema radicular de la planta, con lo cual, se da un contacto
mas rapido y directo de los elementos nutritivos con las raices y, por lo tanto, se da una mejor

absorcion y aprovechamiento de los fertilizantes seglin la etapa de desarrollo del cultivo.

De acuerdo con Martinez Huerta (2007) es comtn el uso de tanques de fertilizacion,
por su bajo costo; sin embargo, cada vez se utilizan mas los sistemas que introducen los
fertilizantes mediante inyectores Venturi o por bombas de inyeccion. La utilizacion de
inyectores implica el uso de tecnologias complementarias. Debido a esto, es necesario
incorporar un programa para controlar el funcionamiento del equipo, depositos para preparar
las soluciones de abono, bombas de inyeccion, contadores de agua, electrovalvulas,

convertidor de sefales y medidores de pH.

Para el correcto manejo del fertirriego es fundamental conocer las caracteristicas del
agua y puede definirse en relacion con el manejo del cultivo como dotar a la planta del agua
necesaria para la absorcién y transporte de nutrientes, disminuir la salinidad de la rizosfera y
equilibrar el balance de nutrientes que permita manejar la floraciéon y/o la maduracion de los

frutos. (Mazuela Aguila y de La Riva Morales, 2013)

3.6.1. Equipamiento en fertirriego

De acuerdo con Vega Ravello (2016) la eleccion del equipo de fertirrigacion debe
tener en cuenta tanto los requerimientos del cultivo como la capacidad del sistema de riego.
A su vez, para su correcto manejo se necesitan; tanque de fertilizante, sistema de filtrado,
equipo de inyeccion y en algunos casos, bomba de succion. Los cuales, segun el autor, se

definen de la siguiente manera:

o Tanque de almacenamiento de fertilizante: es un deposito donde se preparan
las soluciones nutritivas. Varian en niimero y tamafio segun el disefio del
sistema de fertirriego para el cultivo. El material més usado para su
fabricacion es el plastico por ser resistente a las soluciones acidas.

o Sistema de filtrado: limpia las impurezas en el agua y en la solucion

fertirriego; pero no las impurezas de origen quimico, las cuales se manejan a
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3.6.2.

través del pH, este con un rango entre 5.5 y 6 el mas favorable para la solucion
fertirrigadora. Las impurezas de origen biologico se contrarrestan evitando la
exposicion del agua a la luz o con productos quimicos. Es importante tener
presente que la presencia de impurezas afecta a los emisores, alterando su
descarga o la aplicacion de agua a la planta.

Equipo de inyeccion: es el que permite la aplicacion de la solucion nutritiva
al sistema de distribuciéon. Trabajan con una bomba que eleva la presion de
inyeccion de la solucidon nutritiva con respecto a la del sistema presurizado.
Varia de acuerdo con el volumen y tiempo de inyeccion. Pueden ser Venturi,

dosificadores, tanque de fertilizacién o bombas inyectoras.

Métodos de inyeccion en fertirriego

De acuerdo con U. Kafkafi y J. Tarchitzky (2012) la inyeccion de fertilizante consume

energia para superar la presion interna de la red de riego. El equipo de inyeccion de

fertilizantes se clasifica en tres grupos principales, de acuerdo con el medio empleado para

obtener la mayor presion para la solucion fertilizante:

Inyeccion por un aparato Venturi: es una unidad que hace uso del principio
de succion de Venturi al emplear la presion inducida por el flujo de agua para
chupar la solucion fertilizante del tanque hacia la linea de riego.

Inyeccion por presion diferencial: este sistema utiliza un tanque metalico
presurizado hermético con proteccidn interna antiadcida en sus paredes, donde
la presion diferencial se crea por una valvula mariposa que conduce parte del
agua de riego hacia el tanque, permite el uso de fertilizantes so6lidos como
liquidos.

Inyeccion por presion positiva: las bombas de inyeccion pueden aumentar la
presion en el tanque de la solucion madre del fertilizante liquido y llevar a una
relacion predeterminada entre el volumen de solucion fertilizante y el
volumen de agua de riego, alcanzando asi, por lo tanto, una distribucion

proporcional de nutrientes en el agua de riego
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Las fuentes mas comunes de energia para las bombas de fertirrigacion son: la energia
hidraulica y bombas eléctricas dosificadoras. Son comunes en invernaderos y en areas donde

hay electricidad disponible y confiable. (U. Kafkafi y J. Tarchitzky, 2012)

3.7.Automatizacion del sistema

Actualmente, se encuentran distintas maneras de controlar el riego que se suministra
a un cultivo y en funcion del que se utilice habra que controlar una serie de variables. En
general, en el riego se puede controlar el tiempo y caudal de agua. En fertilizacion, se puede
controlar la inyecciéon de fertilizantes mediante el pH de la soluciéon nutritiva, la

conductividad eléctrica y la inyeccion de microelementos. (Ruiz & Molina, 2020).

3.7.1. Componentes esenciales

3.7.1.1.Programador de riego

Los controladores inteligentes de riego o programadores de riego basados en datos
climaticos o de sensores han demostrado reducir significativamente el consumo de agua.
Controladores con algoritmos basados en evapotranspiracion y sensores de humedad han
logrado ahorros de hasta un 51% en estudios controlados y 30% en aplicaciones residenciales
comunes (Williams et al., 2025). Estos sistemas permiten programar, ajustar y optimizar el
riego basados en condiciones reales del entorno. Los datos que pueden almacenar son muy

variados (CE, pH, temperatura, etc.).

3.7.1.2.Sensores de humedad

Los sensores de humedad miden una sefial eléctrica que calcula la cantidad de agua
en el suelo, lo cual permite determinar el volumen de agua almacenado en éste después de
un riego o lluvia. Generalmente se componen de una sonda con electrodos en un extremo y
un sistema de excitacion y captura de informacion. Los electrodos se colocan en el suelo y

su longitud oscila entre 5 y 30 cm. (Cenicafia, 2018)

3.7.1.3.Electrovalvulas

Permiten abrir y cerrar el paso de agua siguiendo las 6rdenes de un programador, es

decir, actia como llave de paso de forma automatizada. (Rimesa, 2020) Son importantes en
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la automatizacion del riego, ya que de ellas depende la frecuencia de riego, asi como el

control y flujo de agua.

3.7.1.4.Médulo de comunicacion

Los medios de transmision inalambricos realizan la recepcion de sefiales y datos por
medio de antenas integradas dentro del sistema automatizado. Pueden ser por Wifi, por GPRS
con mensajes cortos, navegacion y correo electronico o también por medio de bluetooth en
dispositivos de bajo consumo y cobertura. Estos sistemas de transmision inalambrica
permiten la comunicacion entre el programador de riego y los actuadores o electrovalvulas
para realizar una accion en especifico. En este proyecto se utilizard Home Assistant como
plataforma de control centralizada. Este software cuenta con un completo sistema operativo
de codigo abierto, que permite integrar cientos de marcas de dispositivos domoticos, y miles
de dispositivos, y todo ello de forma simultanea para tener el control total de la domotica en
un proyecto. Una vez que se ha afnadido todos los dispositivos al sistema, se puede realizar
diferentes automatizaciones para que realicen ciertas acciones. Asimismo, permite unificar
de manera centralizada todos los sensores, actuadores y dispositivos de domdtica que se
tengan con una gestion local y una interfaz grafica de usuario realmente intuitiva. (De luz,

2024)
3.8.Software para analisis de datos

3.8.1. CLIMWAT y CROPWAT

De acuerdo con la FAO (2023) CLIMWAT es una base de datos climatica disefiada
para trabajar en conjunto con el programa CROPWAT. Esta base proporciona promedios
histéricos mensuales de variables meteorologicas (temperatura, precipitacion, radiacion
solar, velocidad del viento y humedad relativa) de una amplia variedad de estaciones
climaticas en todo el mundo. Por otra parte, CROPWAT se utiliza para calcular las
necesidades hidricas y de riego de los cultivos a partir de datos edafoldgicos, climaticos y del
cultivo. Ademads, permite desarrollar programas de riego para diferentes condiciones de
gestion y calcular el suministro de agua del sistema para patrones de cultivo variables.
Permite evaluar las practicas de riego de los agricultores y estimar el rendimiento de los

cultivos tanto en condiciones de secano como de riego.
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En cuanto a su funcionamiento, CLIMWAT no calcula directamente Ila
evapotranspiracion de referencia (Eto), sino que genera archivos exportables con los datos
climaticos de la estacidbn mas cercana a la zona de estudio. Estos archivos se importan a
CROPWAT, donde se aplica el método de Penman-Monteith FAO-56, el cual esta
estandarizado internacionalmente y recomendado por la FAO para el calculo de la Eto diaria
o mensual. Con esos datos, CROPWAT combina la Eto con los coeficientes de cultivo (Kc)
para estimar la evapotranspiracion del cultivo (Etc) y asi determinar los requerimientos netos

de riego.

3.9.Analisis economico

Comparar los costos estimados sobre presupuestos de construccion entre las distintas
alternativas facilita la toma de decisiones técnicas con base en criterios de eficiencia
econémica. Por lo tanto, con el fin de determinar si es viable realizar el proyecto

econdmicamente, se llevara a cabo un andlisis costo-beneficio (ACB).
3.9.1. Analisis Costo-Beneficio

De acuerdo con Castro-Rosales y Rahal (2018) el Analisis Costo Beneficio (ACB) es
una herramienta analitica que pone en una balanza los costos y beneficios de un proyecto.
Este tipo de analisis puede aplicarse tanto a proyectos privados como publicos. Desde el
punto de vista privado, el ACB consiste en evaluar la rentabilidad financiera de un proyecto,
es decir de examinar las ganancias privadas que recibe la entidad encargada de ejecutar el

proyecto o de quienes invierten en el mismo.

Desde la perspectiva social, el anélisis de viabilidad de un proyecto no se limita al
criterio econdmico, sino que también como una herramienta de priorizacion técnica y social,
lo que permite seleccionar aquella opcidon que ofrezca un mayor beneficio neto para la

comunidad ENCA en relacion con el costo de implementacion.
3.9.2. Costos Directos e Indirectos

Segun la Escuela de Posgrado de Economia y Finanzas (2025) los costos directos

corresponden a aquellos que se pueden asociar especificamente a una actividad o partida de
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obra, como la compra de materiales y mano de obra. Por otra parte, los costos indirectos
incluyen gastos generales necesarios para la ejecucion del proyecto, pero que no se asocian

directamente a un producto o servicio.

3.10. Analisis ambiental y social

La ejecucion de proyectos de riego agricola no solo implica un disefio técnico-
hidraulico, sino que también requiere la atencion de aspectos ambientales y sociales para
garantizar su viabilidad. Algunos autores destacan que incluir estas dimensiones permite
anticipar conflictos, aumentar beneficios comunitarios y minimizar los efectos adversos

sobre los recursos naturales. (Arboleda, 2008)

Costa Rica ha desarrollado instrumentos institucionalizados a través de la Secretaria
Técnica Nacional Ambiental (SETENA), que establece procedimientos de evaluacion de
impacto ambiental (EIA) mediante el uso de matrices y plantillas estandarizadas. Dichos
instrumentos permiten clasificar los proyectos en funcion de su nivel de impacto y definen
los requisitos ambientales que deben cumplirse antes de su ejecucion. Sin embargo, en
Guatemala, el organismo rector en materia ambiental es el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales (MARN), el cual regula el proceso mediante el Reglamento de
Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental (RECSA, Acuerdo Gubernativo 137-2016).
Este reglamento establece un Listado Taxativo que clasifica los proyectos segun categorias
(A, B1, B2, C), cada una de las cuales exige un instrumento ambiental especifico que puede
ir desde un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) completo hasta una Ficha Ambiental
acompanada de un Plan de Gestion Ambiental (PGA) para proyectos de bajo impacto, como

los sistemas de riego agricola de pequefia y mediana escala (MARN, 2016).

En cuanto al andlisis social, este permite identificar los posibles impactos negativos
de un proyecto con el fin de poder anticiparlos, atenuar sus efectos y maximizar sus impactos
positivos. Diversos organismos internacionales han resaltado la importancia de incorporar

variables socioecondmicas y de desarrollo humano en la evaluacién de proyectos agricolas.

En Costa Rica, SETENA incluye dentro de sus instrumentos de evaluacion la
valoracion de impactos sociales asociados a la ejecucion de proyectos, particularmente en lo

relacionado con la generacion de empleo, la percepcion comunitaria y la afectacion de
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medios de vida (SETENA, 2006). De forma similar, en Guatemala el RECSA del MARN
contempla la necesidad de identificar y mitigar impactos sociales, estableciendo como

requisito la consulta con actores locales y la incorporacién de medidas compensatorias.
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4. METODOLOGIA
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4.1.Reconocimiento zona de estudio

Se realiz6 una visita de campo en las instalaciones del proyecto MASHAV con la
finalidad de observar las necesidades de cada uno de los invernaderos y zona de campo
abierto en cuanto al sistema de riego. Con la ayuda de la herramienta GPS se obtuvieron los
puntos georreferenciados de interés como la ubicacion de los invernaderos, zona de campo
abierto, pozo y tanques de almacenamiento para posteriormente convertirlos a coordenadas
UTM y poder modelarlos y obtener una visualizacion mas clara de su ubicacion con la

herramienta QGis.

4.2.Analisis topografico

Para el levantamiento de las diferencias de altura entre los puntos de interés de la zona
de estudio, se empled un receptor GPS Garmin 66s, el cual incorpora un altimetro
barométrico. Este dispositivo se calibra de manera automadtica, aunque también permite un
ajuste manual. Su precision varia entre £1-3 m y puede verse influenciada por factores como
cambios en la presion atmosférica o limitaciones en la sefial satelital. En este caso, al ser un
area en su mayoria plana, dicha precision se consider6 adecuada. Posteriormente, el
procesamiento y representacion cartografica de los datos se efectu6 mediante el software

QGIS (QGIS, 2020).
4.3. Diseiio de riego

4.3.1. Determinacion del requerimiento hidrico

4.3.1.1. Textura

Para determinar la textura del suelo se utiliza el método de Bouyoucos descrito por
Andrades et al. (2015), el cual consiste en medir durante un tiempo determinado, la
sedimentacion de las particulas del suelo en el laboratorio de las muestras disturbadas de la
zona de estudio. Este procedimiento permite estimar el porcentaje de particulas presentes en

las muestras de suelo se determina mediante las ecuaciones (1)(2)(3)(4):

. . _ Lc405
%(Limo + Arcillas) = T 100 (D
%Limo = 100 — (%Arenas + %Arcillas) (2)
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L
%Arcilla = ( PCI?;

) %100 (3)

%Arenas = 100% — %(Limo + Arcilla) (4)

Donde,
L. = Lectura corregida a los 40s y 2h

PM = Peso de la muestra seca (g)

Con los porcentajes de particulas obtenidos, se utiliza la Figura 1 para determinar la
textura del suelo en estudio. En este caso, los resultados fueron suministrados por el personal

técnico de la ENCA.

4.3.1.2. Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente

(PMP)

Para la determinacién de la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP), se emplea el método gravimétrico utilizando muestras de suelo
indisturbadas y disturbadas. Las muestras se saturan durante 24 horas y posteriormente se
colocan en ollas de presion con una presion de succion de 0,33 atm para estimar CC y de 15
atm para las de PMP. Las muestras permanecen en las ollas durante 72 horas y luego se deben
pesar para obtener el valor de peso de suelo himedo. Posterior a esto, se llevan al horno a
temperatura de 110°C durante 24 h, se pesan nuevamente para obtener el valor de peso de

suelo seco y se calcula el contenido de humedad gravimétrica mediante la ecuacion (5).

Psh — Pss

CC,PMP = (
Pss

) + 100 (5)

Donde,

Psh = Peso de suelo himedo(g)
Pss = Peso de suelo seco (g)
CC= Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)
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En este caso, los resultados de CC y PMP fueron proporcionados por el personal

técnico de la ENCA.

4.3.1.3. Densidad aparente
Para obtener el valor de densidad aparente se toman muestras indisturbadas de suelo
en cilindros. Posteriormente, se determina el volumen de los cilindros de las muestras de

suelo midiendo con una regla la altura y didmetro de cada cilindro para utilizar la ecuacion

(6).

m*D?xh

V=" ©)

Donde,
V = Volumen interno del cilindro (cm?)
D = Diametro (cm)

h = Altura (cm)

Posteriormente, se colocan las muestras en el horno a 105 °C durante 24 horas y
pasado ese tiempo, se pesan en una balanza digital. Se utiliza la ecuacion (7) para determinar

la densidad aparente para cada una de las muestras.

Da = — (7)

Donde,
Da = Densidad aparente (g/cm?)
Pss = Peso del suelo seco (g)

V = Volumen interno del cilindro (cm?)
Estos valores se compararon con los valores medios de densidad aparente segun la

textura del suelo que propone (Guardia et al., 2015) en el Cuadro 3. En este caso, los

resultados obtenidos fueron proporcionados por el personal técnico de la ENCA.
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4.3.1.4. Evapotranspiracion potencial (Eto) y del cultivo (Etc)
El valor de la evapotranspiracion potencial se determindé haciendo uso de los
programas Climwat y Cropwat mediante datos meteorologicos medios de la zona de estudio.

La evapotranspiracion de cultivo se obtuvo haciendo uso de la ecuacion (8).
Etc = Kc * Eto (8)

Donde,
Etc = Evapotranspiracion de cultivo (mm/dia)
Eto = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)

Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

4.3.1.5. Seleccion del gotero

El gotero se selecciond considerando el caudal nominal de acuerdo con las
caracteristicas del suelo y las necesidades hidricas del cultivo, presion de operacion, asi como

criterios disponibilidad en el mercado, costo y calidad del material.

4.3.1.6. Porcentaje de area a regar (PAR)
El Porcentaje de area a regar se determino6 por medio de la ecuacion (9), descrita por
Valverde Conejo (2022). Teniendo en cuenta que con riego por goteo no se humedece

totalmente el 100% del area, un valor aceptable para obtener buenos resultados esta en un

PAR de 35%-70%.

Ay
PAR = 2=+ 100 (9)

T

Donde,
PAR = Porcentaje de area a regar (%)
Ay Area himeda (m?)
Ar: Area total (m?)
4.3.1.7. Lamina neta para riego por goteo
La lamina neta se obtuvo haciendo uso de la ecuacion (10), la cual considera el
porcentaje de area a regar (PAR), dado que el sistema de riego por goteo el agua se aplica

unicamente en la zona radicular del cultivo.
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cC — PMP
In = (=

100 )*Da*Prof*Ag*PAR (10)

Donde,

Ln = Lamina neta (mm)

CC = Capacidad de campo (%)

PMP = Punto de marchitez permanente (%)
Da = Densidad aparente (g/cm?)

Prof = Profundidad radicular (mm)

Ag = Agotamiento (decimal)

PAR = Porcentaje de area a regar (decimal)

4.3.1.8. Frecuencia de riego

La frecuencia de riego se obtuvo mediante la ecuacion (11). Se redondea al valor
inferior mas cercano. Sin embargo, dado que el sistema se disefiard automatizado, los inicios

de riego no necesariamente se ajustaran al calculo realizado.

Ln

Fr=—
r Etc

(11

Donde,

Fr = Frecuencia de riego (dias)

Ln = Lamina neta (mm)

Etc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

4.3.1.9. Lamina bruta

Por medio de la ecuacion (12) se determiné la lamina bruta de riego. Tomando en

consideracion la eficiencia de aplicacion y la ldmina neta.

Ln

Lb:E_f

(12)

Donde,
Lb = Lamina bruta (mm)
Ln = Lamina neta (mm)

Ef = Eficiencia de aplicacion (%)
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4.3.1.10. Intensidad de aplicacion

Para determinar la intensidad de aplicacion se utilizo la ecuacion (13). La cual es

necesaria para determinar el tiempo de riego.

Agot

la = ———— (13)
Egot * Ell’neas
Donde,
Ia: Intensidad de aplicacion (mm/h)
dgo¢+ Caudal del gotero (L/h)
Ego¢ - Espaciamiento entre goteros (m)
Ejineas: Espaciamiento entre lineas de goteo (m)
El tiempo de riego se determind mediante la ecuacion (14).
Tr = Lb 14
=1 (14)

Donde,
Tr = Tiempo de riego (h)
Lb = Lamina bruta (mm)

Ia: Intensidad de aplicacion (mm/h)

4.3.1.11. Numero maximo de operaciones por area

Para disefiar los bloques de riego es necesario calcular el nimero maximo de
divisiones por area. Se utilizo la ecuacion (15).

N = (Fr * Hef)

o (15)

Donde,

N = Numero maximo de operaciones por area para regar
Fr = Frecuencia de riego (dias)

H, ;= Horas efectivas para regar diarias (h)

Tr = Tiempo de riego (h)
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4.3.2. Diseno hidraulico del lateral

4.3.2.1. Numero de goteros

La cantidad de goteros en todo el lateral se determiné en funcion de la longitud de los

laterales, es decir, de la longitud de las eras. Se calcula mediante la ecuacion (16).

Llat
N, = (16)
g Eg

Donde,

N, = Ntumero de goteros

L4+ = Longitud del lateral (m)

E, = Espaciamiento entre goteros (m)
4.3.2.2. Caudal

Tomando en cuenta el caudal del gotero seleccionado se determind el caudal del

lateral mediante la ecuacion (17).

Qiar = Qgot * Ngot (17)

Donde,
Qiqt= Caudal del lateral (m?/s)
dgot = Caudal del gotero (m?/s)

Nyo¢ = Numero de goteros

4.3.2.3. Numero de laterales

Por medio de la ecuacion (18) se obtuvo el nimero de laterales necesarios por bloque

de riego para el disefo.
Nige = -— (18)

Donde,
Niq: = Numero de laterales
L,, = Longitud del multiple (m)

E; .= Espaciamiento entre laterales (m)
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4.3.2.4. Presion a la entrada del lateral

Se determino la presion a la entrada de la tuberia lateral con la ecuacion (19).

P, =P, +0.77 x Hf + 0.23 x Az (19)

Donde,

P, = Presion a la entrada del lateral (mca)
P, = Presion de operacion (mca)

Hf = Pérdidas por friccién (mca)

Az = Pendiente (m/m)

En este caso, no se obtienen las perdidas por friccion mediante la ecuacion de Hazen-
Williams, ya que el coeficiente de rugosidad no es conocido para el material del lateral. Por
esta razon, se considerd como presion de entrada la presion maxima de operacion (Pmax).

4.3.3. Disefio hidraulico del multiple

4.3.3.1. Longitud

La longitud del multiple se obtuvo mediante la ecuacion (20).
Ly = (Nige = 1) * Ejge (20)

Donde,
L,, = Longitud del multiple (m)
N4 = Nimero de laterales

E; .+ = Espaciamiento entre laterales

4.3.3.2. Pérdidas admisibles

Se calcularon las pérdidas admisibles en el multiple, tomando en cuenta las pérdidas

totales y las pérdidas en el lateral calculadas anteriormente, ecuacion (21).

Pogm =02% Py £ A 50t £ A 41y — Hf1ae (21)

Donde,

Pyam = Pérdidas admisibles en el multiple (mca)
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P, = Presion de operacion del gotero (mca)
Hfq+ = Pérdidas en el lateral (mca)
A ,;4¢ = Diferencia de altura en el lateral (m)

A ,,, = Diferencia de altura en el multiple (m)

4.3.3.3. Diametro teorico

Mediante la ecuacion (22) se determind el didmetro tedrico que debe tener la tuberia
multiple. Dicha ecuacion se deriva de la ecuacion de Hazen-Williams. Ademas, este valor se
us6 como referencia para seleccionar el diametro comercial que mejor se ajuste a las

necesidades del disefio.

Quup 1557 0.205254
1131x10% + (SHE)  «Lsf

D=

(22)
Padm

Donde,

D = Didmetro del multiple(mm)

Q14:= Caudal del maltiple (m?/s)

Pyam = Pérdidas admitidas en el multiple (mca)

C = Coeficiente de Hazen-Williams(adimensional)
L = Longitud del multiple (m)

f = Coeficiente de friccion (adimensional)

4.3.3.4. Pérdidas por friccion

Para determinar las pérdidas por friccion en la tuberia del multiple y principal se

utilizo la ecuacion (23) de Hazen-Williams.

Q 1.852
Hf = 1.131x10° (%) « DT w Lyge x f (23)

Donde,
Hf = Pérdidas por friccion (mca)
Q¢ = Caudal del multiple/ principal(m?/s)

C = Coeficiente de Hazen- Williams (adimensional)
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D = Diametro del multiple/principal (mm)
L;4¢ = Longitud del multiple/principal (m)
f = Coeficiente de friccion (adimensional)

4.3.3.5. Caudal

El caudal del multiple se obtuvo por medio de la ecuacion (24).

Qm = Nigt * Quat (24)

Donde,
Q. = Caudal del maltiple (m?*/s)
N4+ = Numero de laterales

Qiqt= Caudal del lateral (m?/s)

4.3.3.6. Presion en las valvulas

La presion de las valvulas se determind mediante la ecuacion (25).
P,=P,+0.77 xHf,, + 0.23 x A ,,,, (25)

Donde,

P, = Presion en la vélvula (mca)

P, = Presion de entrada del lateral (mca)

Hf,, = Pérdidas admisibles en el multiple (mca)

A ,,, = Diferencia de altura en la tuberia multiple (m)

4.3.3.7. Presion distal

Se obtuvo la presion distal en el multiple con la ecuacion (26).
Py =P, —Hfyn —Hfiae £ Ay + A 510t (26)

Donde,

P; = Presion distal (mca)

P, = Presion en la valvula (mca)

Hf,, = Pérdidas por friccion el multiple (mca)

Hfq+ = Pérdidas por friccion en el lateral (mca)

A ,,, = Diferencia de altura en la tuberia multiple (m)

A ;4= Diferencia de altura en la tuberia lateral (m)
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4.3.4. Diseiio hidraulico de la principal

4.3.4.1. Caudal de la tuberia principal

El caudal de la tuberia principal corresponde al de todo el sistema, al regar

simultdneamente, seria el mismo caudal obtenido para el multiple.

4.3.4.2. Diametro tedrico de la principal

El didmetro de la principal se obtuvo mediante la ecuacién (27). Se tomo una
velocidad admisible de 1,5 m/s segtn el Codigo de Instalaciones Hidraulicas y Sanitarias del
Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos (2017). Con este valor de didmetro tedrico se
seleccion6 el diametro comercial de la tuberia principal, tomando el valor superior mas

cercano al obtenido.

*Qp

mT*v

)
Il

+1000 (27)

Donde,
D = Diametro de la tuberia principal (mm)
Qp = Caudal en la principal (m*/s)

v = velocidad (m/s)

Con el didmetro comercial seleccionado se recalculd la velocidad del flujo para tener

certeza de que se encontrara dentro del rango permitido establecido.

4.3.4.3. Carga dinamica

La carga dinamica total se calculd haciendo uso de la ecuacion (28).
CD =P, +0.05+(P,+Hfp) + Hfp + A ,p (28)

Donde,

CD = Carga dinamica (mca)

P, = Presion en la valvula (mca)

Hfp = Pérdidas por friccion en la tuberia principal

A ,p = Diferencia de altura en la tuberia principal (m)
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4.3.4.4. Potencia de la bomba

La potencia de la bomba que se requiere para abastecer el sistema se determind

mediante la ecuacion (29).

Qs *CD

Py =570+ Bf

(29)

Donde,

P, = Potencia de la bomba (hp)
CD = Carga dindmica (mca)

Qs = Caudal del sistema (m?/h)
Ef = Eficiencia de la bomba (%)

4.3.Seleccion del componente de fertilizacion

La seleccion de los componentes del sistema de fertirrigacion se realizd con base en
criterios técnicos que garantizan su operatividad y eficiencia. Para el equipo de inyeccion se
consideraron aspectos como la disponibilidad comercial, los rangos de presion minima y
maxima de operacion, el caudal de succion, asi como las caracteristicas constructivas en
cuanto a materiales y dimensiones. Asimismo, se verifico la diferencia de presion entre la
entrada y la salida del inyector, asegurando que cumpliera con el requisito minimo

equivalente al 20% de la presion de entrada en cada sistema de riego.

En cuanto al tanque de almacenamiento, este se dimensiond de acuerdo con la
demanda habitual de fertilizantes en cultivos horticolas y en funcion del area cubierta.
Finalmente, el plan de fertirriego se estructurd considerando las fases fenoldgicas de las
hortalizas en cada invernadero, identificando los nutrientes esenciales en cada etapa y la

duracion correspondiente.

4.4.Automatizacion del sistema de riego

La automatizacion de cada sistema se establecié tomando en cuenta la extension,
disponibilidad de corriente eléctrica y la inversion inicial. Posteriormente, se identifico todos
los componentes de automatizacion como programador, sensores, valvulas y modulo de

comunicacion involucrados y siguiendo el orden de activacion se explico el funcionamiento
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de cada uno desde la fuente de agua hasta los emisores para optimizar el control del sistema.
El consumo de los componentes se determind mediante la ecuacion (30). Por otra parte, la

potencia se calculd mediante la ecuacion (31).

P
C = 1000 xt (30)
Donde,
C = Consumo diario/mensual (kW)
P = Potencia (W)
t = horas de uso (h)
P=V=xI (31)

Donde,

P = Potencia (W)
V = Voltaje (V)

I = Corriente (A)

4.5.Analisis economico (Costo/Beneficio)

Se utiliz6 la formula general del andlisis costo-beneficio, expresada como:

B
RCB = 2 (32)
Ctotal

Donde,
Biotar: Beneficios acumulados

Ctotar: Costo total

4.6. Analisis ambiental y social

Para determinar el impacto ambiental del proyecto se utilizd6 como referencia el
Reglamento de Evaluacion, Control y Seguimiento Ambiental (RECSA), Acuerdo
Gubernativo 137-2016 del Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), que
establece los procedimientos de evaluacion segun la categoria del proyecto. En este caso, el

sistema de riego disefiado por goteo en invernaderos y zona de campo abierto corresponde a
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la Categoria C, para la cual se emplea la Ficha Ambiental acompafiada de un Plan de Gestion

Ambiental (PGA).

Al aplicar este instrumento se valoran parametros como: uso del agua, afectacion de
suelo, manejo de residuos plasticos, consumo energético y posibles riesgos para la salud
humana. A cada uno de estos se le asigna una calificacion relativa y posteriormente un criterio

de ponderacion, con el fin de determinar la viabilidad ambiental del proyecto.

Por otra parte, para el analisis social se evaluaron los riesgos y beneficios asociados
al proyecto de riego, en pro del bienestar de la comunidad académica y agricola vinculada a
la ENCA. Entre los aspectos positivos se considerd la generaciéon de oportunidades de
capacitacion y empleo temporal, particularmente relevantes en un area rural donde gran parte

de los habitantes dependen de la agricultura como principal medio de subsistencia.

Asimismo, se analizo el indice de Desarrollo Humano Municipal (IDH-M) publicado
por el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD, 2022), con el fin de
correlacionar las condiciones sociales del municipio de Villa Nueva con la implementacion
del proyecto. Este indicador permiti6 contextualizar los posibles efectos sociales del sistema
de riego, evidenciando que el acceso a tecnologias agricolas sostenibles puede contribuir a

mejorar el bienestar y la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Cabe destacar que el analisis social se vinculd al andlisis ambiental y econdémico
mediante la Matriz de Arboleda (Arboleda, 2005), lo que permitié una valoracion integral de

los impactos, considerando la interaccion entre factores fisicos, bidticos y sociales.
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5. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS
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En los cinco disefios de sistemas de riego por goteo y fertirriego se ven involucrados
cuatro invernaderos y una zona de campo abierto del area abarcada por el Proyecto MASHAV
en la Escuela Nacional Central de Agricultura (ENCA), Finca Barcena, Villanueva,
Guatemala. Cabe destacar que tanto los invernaderos como la zona de campo abierto tienen

como fuente de agua un pozo para abastecer los sistemas. (Figura 2)

5.1.Reconocimiento de campo y analisis topografico

El invernadero 1, destinado al cultivo de pepino, posee la mayor superficie (388 m?),
mientras que los invernaderos 2 y 3, dedicados al cultivo de chile pimiento, cuentan con areas
de 122 m? cada uno. El invernadero 4, donde se cultiva tomate, tiene un area de 243.41 m?,
y finalmente, el campo abierto ocupa 225 m? y en este se cultivan diversas hortalizas como

apio, lechuga, coliflor, cebolla y repollo.

En cuanto a la altimetria del terreno, las cotas varian entre 1.429 y 1.435 m.s.n.m,
siendo la zona de campo abierto la zona mas baja (1.429 m.s.n.m) y el invernadero 3 la de
mayor elevacion (1.435 m.s.n.m). Estas cotas se tomaron con base al centro de cada area de
riego y son relevantes para realizar el andlisis hidraulico, puesto que este determina la carga

estatica disponible entre el pozo (1.432 m.s.n.m) y cada una de las zonas de riego. (Cuadro
6)

Cuadro 6. Especificaciones generales de las zonas de riego.

Zona Cultivo Dimensiones Area total Cota
(m) (m?) (m.s.n.m)
Invernadero 1 Pepino 20,0 x 19,4 388 1.433
Invernadero 2 Chile pimiento 20,0 x 6,10 122 1.431
Invernadero 3 Chile pimiento 20,0 x 6,10 122 1.435
Invernadero 4 Tomate 24,10 x 10,10 243.41 1.434
Apio, lechuga,
Campo Abierto coliflor, cebolla y 15,0 x 15,0 255 1.429
repollo
Pozo - - - 1.432

Ademas, en la Figura 2 se muestra la ubicacion de los tanques de almacenamiento
correspondientes a la zona de campo abierto, asi como el tanque destinado al abastecimiento

de los cuatro invernaderos.
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Figura 2. Imagen satelital del area Proyecto MASHAV.

Ubicacion de los invernaderos y zona de campo abierto para los sistemas de riego
por goteo y fertirriego.

Simbologia
I Invernadero 4
[ Invernadero 3
[ Invernadero 2
[ Invernadero 1
[ Zona Campo Abierto

® Pozo

® Tanque Almacenamiento Campo Abierto
4 Tanque Almacenamiento Invernaderos

Sistema de coordenadas
Proyeccion: GTM
Datum: WGS84
Elipsoide: WGS84

Septiembre, 2025

Autor: Bianca Villalobos Concepcion

TEC Tecnologico
de Costa Rica

10 0 10 20m

—— ——
757120 757140 757160 757180 757200

Fuente. Elaboracion propia.
5.2.Determinacion del requerimiento hidrico

5.2.1. Textura

De acuerdo con el Ingeniero Félix Martinez el método utilizado para determinar la
textura del suelo es mediante Bouyoucos (Martinez, 2025). Los porcentajes de particulas se

determinaron mediante las ecuaciones (1)(2)(3) y (4) descritas antes en la metodologia.

El 4rea del Proyecto MASHAYV se encuentra dentro de una zona dedicada a cultivos
extensivos. Tanto para los invernaderos como para la zona de campo abierto se obtiene una
textura Franco Arenosa, caracterizada por tener un contenido de arena superior al 50% y una
mezcla equilibrada de limos y arcillas. Esto le proporciona condiciones favorables como una

adecuada estructura, buen drenaje y fertilidad alta. Los resultados especificos de la
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composicion granulométrica fueron: 12,46% de arcilla, 10,38% de limo y 77,16% de arena.

(Véase Anexo 1)

5.2.2. Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

Para el area de cultivos extensivos se obtuvo el porcentaje de capacidad de campo y
punto de marchitez permanente por medio de la ecuacion (5) descrita en metodologia. El
valor obtenido para CC es de 30,24% y para PMP se tiene un valor de 18,95%. El porcentaje
de agua util es de 11,29%. (Véase Anexo 1) Estos resultados son mas altos de lo que se indica

en la teoria (Cuadro 2).

5.2.3. Densidad aparente

El resultado obtenido de densidad aparente para el area de los invernaderos y la zona
de campo abierto es de 1,00 g/cc. Este dato puede parecer muy bajo en comparacion con los
rangos tedricos establecidos para suelos con textura Franco Arenosa, sin embargo, este valor
se atribuye a suelos con alto contenido de materia organica, segin afirma Guardia et al.

(2015) en el Cuadro 3.

Al tener mayor contenido de materia orgénica, aumenta la capacidad de retencion de

agua en los suelos.

5.2.4. Evapotranspiracion potencial (Eto) y de cultivo (Etc)

De acuerdo con los valores de precipitacion proporcionados por el software
CROPWAT de la FAO, se establecido una evapotranspiracion potencial (Eto) para los 5
disefios de 4,59 mm/dia, correspondiente al mes de abril. Segtn los datos climaticos, este se
considera el mes con un valor mas elevado de Eto en el afio para la estacion de Ciudad de
Guatemala, puesto que es la estacion mas cercana al lugar de estudio. Ademas, se utiliza este
valor como referencia para asegurar que el sistema esté dimensionado para cubrir las

necesidades hidricas del cultivo en las condiciones mas demandantes. (Figura 3)

La evapotranspiracion de cultivo (Etc) se obtuvo de acuerdo con la ecuacion (8)
descrita en la metodologia. La Etc obtenida fue 4,59 mm/dia, utilizando un coeficiente de

cultivo de 1 para pepino. Para los cultivos de chile pimiento se obtuvo una Etc de 4,82
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mm/dia, con un coeficiente de cultivo de 1,05. Para el cultivo de tomate, se obtuvo una Etc
de 5,28 mm/dia con un coeficiente de cultivo de 1,15. Finalmente, una Etc de 4,82 mm/dia
para la zona de campo abierto, en este caso se utiliza el coeficiente de cultivo del repollo
(1,05) puesto que de la mezcla de hortalizas que se siembra en el area es la que tiene mayor

demanda (cultivo critico). Estos coeficientes se pueden observar en el Cuadro 5.

Figura 3. Valores de precipitacion de la estacion Ciudad de Guatemala.

D Monthly ETo Penman-Monteith - C:\Users\bianc\Documents\My_CLIMWAT Files\GUATEMAL...| = [ & |[u3m]

Country |Location 7 Station |GUATEMALA-CITY

Altitude | 1501 m. Latitude m m Longitude ’w [W_LI

Month Min Temp | Max Temp | Humidity Wwind Sun Rad ETo
T i= % ms hours MJ /né /day mm/day

January 238 100 5.9 84 186 234
February 11.9 250 100 5.4 89 208 283
March 13.2 265 86 51 87 222 410
April 14.4 274 a3 47 9.0 233 459
May 15.3 269 96 39 98 24.4 405
June 155 245 100 35 86 224 338
July 15.2 24.4 100 44 81 216 308
August 15.1 244 100 4.0 81 21.8 322
September 18.2 24,3 100 3.2 69 195 299
October 146 235 100 43 7.3 189 262
MNovember 129 2248 100 5.6 81 185 228
December 12.0 231 100 5.8 a8 185 225
Average 139 24.7 97 46 8.4 209 315

Fuente. Elaboracion propia con datos climaticos de CLIMWAT 2.0 procesados en CROPWAT 8.0
(FAO, 2025).

5.2.5. Seleccion del gotero

Se selecciond una linea de riego con gotero integral TYPHOON PLUS, caracterizada
por un caudal de 1 L/h, con un espaciamiento de 0,3 m entre emisores y un rango de presion
de operacion de 0,6 a 3,0 bar. Este gotero es ideal para cultivos de hortalizas y riego en
multiples temporadas. Tiene un tnico disefio de filtro que toma el agua desde el centro del
tubo, lo que evita la entrada de sedimentos en el gotero y prolongar la vida util del sistema.
Ademas, su construccion por inyeccion garantiza goteros uniformes y para su correcta
operacion, se recomienda el uso de un filtro de malla de 80 Mesh. Las especificaciones

técnicas del gotero se encuentran en el Anexo 10y 11.
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5.2.6. Porcentaje de area a regar (PAR)

De acuerdo con la ecuacion (9), se determind el porcentaje de area a regar (PAR) en
cada uno de los sistemas a evaluar. En el caso de los invernaderos, se considerd que los
cultivos estan sembrados en camas de 1,10 m de ancho, cada una con dos laterales de riego
y pasillos de 0,50 m de ancho, destinados al desplazamiento y a las labores de manejo. Por
otra parte, para la zona de campo abierto, se considerd un marco de siembra conformado por

camas de 1,20 m de ancho y pasillos de 0,6 m de ancho.

Se obtiene un PAR de 69% para cada invernadero y un PAR de 67% para la zona de
campo abierto. Esta diferencia se asocia principalmente a la variacion en las dimensiones de
las camas y pasillos, lo que influye directamente en la proporcion de area efectivamente

cubierta por el riego frente al area total disponible. (Cuadro 7)

Cuadro 7. Valor de porcentaje de area a regar para cada disefio.

Area himeda Area total PAR
Zona

m? m? (%)
Invernadero 1 266,8 388 69
Invernadero 2 83,9 122 69
Invernadero 3 83,9 122 69
Invernadero 4 167,3 243,41 69
Campo abierto 150 225 67

5.2.7. Demanda hidrica

Las laminas neta y bruta se determinaron por medio de las ecuaciones (10) y (12),
respectivamente. La frecuencia de riego mediante la ecuacion (11), el tiempo de aplicacion
de riego por medio de la ecuacion (14) y el nimero maximo de bloques en que se puede
dividir el area con la ecuacién (15). Los valores obtenidos permiten establecer los

requerimientos hidricos asociados al suelo y cultivo, los cuales se detallan en el Cuadro 8.

El invernadero 1 present6 la ldmina neta mas alta (27,17 mm) debido a que el cultivo
establecido en este posee la mayor profundidad de raices en comparacion con los cultivos
presentes en los demads invernaderos. Por otra parte, los invernaderos 2 y 3 registraron valores

similares (11,64 mm), lo cual responde a que ambos poseen la misma area y estan destinados
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al establecimiento de hortalizas de fruto (chile pimiento). El area de campo abierto mostrd
un valor intermedio (16,94 mm) atribuida a la siembra de cultivos horticolas de raices poco

profundas y ciclos cortos.

En cuanto a la lamina bruta, los resultados reflejan la cantidad de agua que debe
aplicarse realmente para compensar pérdidas por evaporacion, percolacion profunda y
distribucion no uniforme. El invernadero 1 requiere 30,19 mm, mientras que el campo abierto
demanda un valor intermedio de 18,82 mm. En contraste, los invernaderos 2 y 3 muestran
valores significativamente menores (12,94 mm), correspondientes al chile pimiento, cultivo

con menor demanda de agua.

La frecuencia de riego se establecio de manera diaria, por lo que fue necesario
recalcular los valores de ldmina neta y lamina bruta. Los valores recalculados presentan una
reduccidn significativa respecto a los estimados inicialmente, ya que al aplicar el riego con
mayor frecuencia se requiere una ldmina menor para mantener la humedad dentro del rango
optimo de disponibilidad para el cultivo. El invernadero 1 (pepino) presenta la [amina bruta
recalculada mas baja (4,59 mm), mientras que el invernadero 4 (tomate) presenta la mayor
lamina bruta recalculada (5,87 mm) en comparacion con las demas zonas. En campo abierto
se obtiene un valor de 5,36 mm, calculado con base en el repollo, puesto que este cultivo

presenta la mayor demanda hidrica dentro de la mezcla de hortalizas cultivadas en el rea.

El tiempo de riego varia entre 0,56 y 0,65 horas (33,6 a 39 minutos), dependiendo del
requerimiento hidrico y del caudal disponible, mientras que el numero maximo de
operaciones por area, lo que indica la capacidad de dividir la superficie total en sectores de

riego, permitiendo optimizar el manejo del sistema y la programacion del riego.
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Cuadro 8. Requerimientos hidricos de invernaderos y zona de campo abierto.

Invernadero Invernadero Invernadero Invernadero Campo

Descripcion 1 2 3 4 abierto
Lamina neta (mm) 27,17 11,64 11,64 21,73 16,94
Lamina bruta (mm) 30,19 12,94 12,94 24,15 18,82
Frecuencia de riego 1 1 1 1 1
redondeada (dias)
Lamina neta 4,59 4,82 4,82 5,8 4,82
recalculada(mm)
Lamina bruta 5,10 5,36 5,36 5,87 5,36
recalculada (mm)
Tiempo de riego (h) 0,56 0,59 0,59 0,65 0,59
Numero maximo de ) ) 5 5 5

operaciones por area

5.3.Disefio hidraulico

Se determind que la diferencia de altura entre la fuente de abastecimiento (pozo) y
los distintos invernaderos es limitada: se tiene un metro para los disefios 1 y 2, 3 metros en
el disefio 3; 2 metros en el disefio 4 y de 3 metros para el disefio 5. (Cuadro 9) Estas
diferencias generan presiones estaticas entre 0,1 a 0,3 bar, valores muy por debajo de la

presion minima requerida por los emisores seleccionados (alrededor de 0,6 bar).

Estas condiciones sugieren que los sistemas necesitan la instalacion de una bomba
que permita dirigir el agua hasta los tanques de almacenamiento y posteriormente, carguen
las tuberias de distribucion con la presion adecuada. Si bien es cierto, estas condiciones
también podrian permitir la circulacion de agua por gravedad; sin embargo, no garantiza el
caudal nominal ni la uniformidad de riego esperada. Esto compromete la aplicacion efectiva

de la ldmina como la precision de la eficiencia del fertirriego.
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Cuadro 9. Diferencia de altura entre fuente de abastecimiento y zonas de riego.

Zona Diferencia de altura (m.s.n.m)
Disefio 1 (Invernadero 1) 1
Disefio 2 (Invernadero 2) 1

Disefio 3 (Invernadero 3)

Disefio 4 (Invernadero 4)

W N W

Disefio 5 (Campo Abierto)

5.3.1. Laterales

De acuerdo con las ecuaciones descritas en metodologia, se determind el nimero de
goteros a lo largo de cada lateral con la ecuacion (16); la longitud de cada lateral (longitud
de eras); el caudal a conducir en cada lateral por medio de la ecuacion (17); el nimero de
laterales por bloque con la ecuacion (18); las pérdidas admisibles mediante la ecuacion (21),
y la presion a la entrada del lateral (presion méaxima de lavado). Cabe destacar que, se
selecciono linea de goteo con un didmetro de tuberia de 16 mm para los laterales del cada
disefio. El disefio hidraulico correspondiente a los laterales de cada bloque por invernadero

y zona de campo abierto se detalla en el Cuadro 10.

Los diseos se ajustaron a la forma de siembra establecida en cada area de riego, con
el proposito de optimizar la distribucion del recurso hidrico segin las necesidades especificas
de las hortalizas. En los cuatro invernaderos y en la zona de “campo abierto” se dispusieron
tres laterales por era, con una separacion entre goteros de 0,3 m, distancia que coincide con

el espaciamiento usual de siembra en cultivos horticolas.

La longitud de los laterales se definié en funcion de las dimensiones fisicas de cada
area de riego, con el objetivo de garantizar una cobertura uniforme y una distribucion
eficiente del agua a lo largo de cada era. En este caso, el drea de menor extension corresponde
a campo abierto, donde los laterales presentan una longitud de 15 m. Por otra parte, el nimero
de goteros por lateral varia entre 50 goteros (campo abierto) y 80 (invernadero 4). En los
invernaderos 1, 2 y 3 se tiene un caudal en cada lateral de 0.07 m?*/h, mientras que en el
invernadero 4 dicho caudal aumento6 a 0,08 m*/h. En el caso de la zona de campo abierto, se

obtuvo el menor caudal por lateral, con un valor de 0,05 m*/h.
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En cuanto a las perdidas por friccidon, los valores obtenidos son despreciables,
representando una fraccién minima respecto a las perdidas admisibles establecidas (2,86 mca
para cada area). Esto indica un dimensionamiento adecuado de la tuberia y una presion de
entrada constante de 14,28 mca (presion maxima de lavado), asegurando un funcionamiento

homogéneo del sistema.

Cuadro 10. Parametros hidraulicos de los laterales.

Invernadero Invernadero Invernadero Invernadero Campo

Descripcion 1 2 3 4 Abierto
Longitud de cada lateral (m) 20 20 20 24 15
Numero de goteros por lateral 67 67 67 80 50
Caudal de cada lateral (m*/h) 0,07 0,07 0,07 0,08 0,05
Numero de laterales por bloque 13 13 13 15 8
Pérdidas admisibles lateral (mca) 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Presion de entrada lateral (mca) 14,28 14,28 14,28 14,28 14,28

5.3.2. Multiple

Se determind la longitud de la tuberia multiple utilizando la ecuacion (20); las
perdidas admisibles por medio de la ecuacion (21); perdidas admisibles ocasionadas por
friccion por medio de la ecuacion (23). Por otra parte, el didametro tedrico se obtuvo a partir
de la ecuacion (22); el caudal del multiple con la ecuacion (24); la presion en las valvulas y
la presion distal haciendo uso de las ecuaciones (25) y (26) respectivamente. La

caracterizacion hidraulica del multiple se muestra en el Cuadro 11.

En los invernaderos 1, 2 y 3 se obtuvo un caudal en el multiple de 0,83 m?/h,
correspondiente a 13 laterales por bloque. En el invernadero 4, el caudal aumenté a 1,20 m*/h
debido a que presenta el mayor numero de laterales, mientras que para campo abierto se tiene

el menor caudal (0,42 m?/h).

Con respecto al diametro tedrico calculado, se obtuvo un valor inferior a 12 mm en
todas las areas de riego; sin embargo, se seleccion6 una tuberia de PVC con un diametro de
1 %4” (31,00 mm). Con el fin de facilitar la instalacion del sistema, se selecciond un didmetro
mayor, lo cual permite la insercion adecuada de los acoples de manguera y evita posibles

fugas de agua. Las pérdidas admisibles son de 2,86 mca, y las ocasionadas por friccion son
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inferiores a 0,05 mca en todas las areas, lo cual confirma una correcta seleccion del diametro

de la tuberia al mantenerse dentro del rango permitido.

La presion en las valvulas es de 16,48 mca en todos los casos, lo cual es coherente
con el rango de presion de operacion del sistema (6,12 a 30,59 mca). Por otra parte, la presion
distal (presion en el extremo final del multiple) presentd valores ligeramente menores, lo cual

es esperado y atribuible a las pérdidas generadas a lo largo de la tuberia.

Cuadro 11. Parametros hidraulicos de la tuberia multiple.

Invernadero Invernadero Invernadero Invernadero Campo

Descripcion 1 2 3 4 Abierto
Longitud del multiple (m) 9,70 3,05 3,05 5,05 7,50
Pérdidas admisibles en el multiple (mca) 2,86 2,86 2,86 2,86 2,86
Caudal del multiple (m?/h) 0,83 0,83 0,83 1,20 0,42
Diametro tedrico (mm) 10,56 8,33 8,33 10,59 7,76
Diametro comercial (mm) 31 31 31 31 31
Pérdidas por friccion (mca) 0,04 0,01 0,01 0,05 0,01
Presion en la valvula (mca) 16,48 16,48 16,48 16,48 16,48
Presion distal (mca) 16,43 16,46 16,46 16,43 16,47

5.3.3. Principal

Segun las ecuaciones descritas anteriormente en la metodologia, se determiné el
caudal para la tuberia principal (caudal del multiple) por medio de la ecuacién (24); el
diametro tedrico necesario utilizando la ecuacidon (27). Las pérdidas admisibles y las
provocadas por friccion con las ecuaciones (21) y (23). Finalmente, la carga dindmica
mediante la ecuacion (28) y la potencia necesaria de la bomba mediante la ecuacion (29). El

Cuadro 12 muestra los pardmetros hidraulicos de la tuberia principal.

El caudal de la tuberia principal coincide con el de la tuberia multiple, con un valor
de 0,83 m?*h para los invernaderos 1, 2 y 3. En el invernadero 4 se obtuvo un caudal de 1,20

m?h, mientras que en el area de campo abierto fue de 0,42 m?/h.

El diametro tedrico requerido para abastecer cada sistema se determind considerando
una velocidad maxima de flujo de 1,5 m/s, con el fin de evitar presiones excesivas y prolongar

la vida 1til de la tuberia. Los resultados obtenidos indican diametros teéricos de 14,02 mm
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para los invernaderos 1, 2 y 3, y de 16,82 mm para el invernadero 4. No obstante, se
selecciono una tuberia de PVC de 1 %4” (31,00 mm) para todos los disefos, al igual que en el

multiple, con el objetivo de estandarizar materiales y facilitar la instalacion del sistema.

A partir del didmetro comercial seleccionado, se calcularon las velocidades reales de
flujo, obteniéndose valores de 0,31 m/s para los invernaderos 1, 2 y 3; 0,44 m/s para el
invernadero 4, y 0,15 m/s en campo abierto. Estos valores confirman que el disefio hidraulico
de la tuberia mantiene velocidades dentro del rango recomendado, minimizando pérdidas de
energia y evitando golpes de ariete ocasionados por cierres repentinos de valvulas o

variaciones subitas de caudal.

Las pérdidas por friccion resultaron mayores en el invernadero 4 (0,25 mca) debido
al mayor caudal conducido, mientras que en los demds se mantuvieron por debajo de dicho
valor. Todas las pérdidas se encuentran dentro del rango admisible, lo que evidencia un

correcto dimensionamiento de la tuberia principal.

Respecto a la carga dinamica, esta dio como resultado 17,44 mca para los
invernaderos 1, 2 y 3, mientras que para el invernadero 4 y el campo abierto se estimaron
17,57 mca'y 17,34 mca, respectivamente. Con base a estos valores, la potencia necesaria de
la bomba fue de 0,060 hp para los primeros tres invernaderos, 0,087 hp para el invernadero
4 y 0,030 hp para campo abierto. La seleccion del equipo se realizd en funcion de las
demandas hidraulicas calculadas. Para una operacion por bloques se propone una bomba
centrifuga de 0,5 hp, con una curva que garantice la mayor demanda (invernadero 4) de 1,2
m?/h a aproximadamente 18 mca. La bomba se selecciona de acuerdo con la disponibilidad
del mercado, margen operativo frente a pequefias variaciones del sistema y su eficiencia
energética en el rango de trabajo previsto. Las especificaciones técnicas de la bomba se

detallan en el Anexo 12.

Finalmente, se elabord un plano a escala donde se representa la disposicion general
de cada sistema de riego, incluyendo la tuberia principal, multiples y laterales de riego para
cada invernadero y campo abierto. Los disefios detallados se presentan en los Anexos 16, 17,

18, 19 y 20.
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Cuadro 12. Parametros hidraulicos de la tuberia principal.

Invernadero Invernadero Invernadero Invernadero Campo

Descripcion 1 2 3 4 Abierto
Caudal en la principal (m*/h) 0,83 0,83 0,83 1,20 0,42
Diametro en la principal (mm) 14,02 14,02 14,02 16,82 9,91
Diametro comercial (mm) 31 31 31 31 31
Presion en la entrada (mca) 14,38 14,38 14,38 14,48 14,31
Pérdidas por friccion (mca) 0,13 0,13 0,13 0,25 0,04
Velocidad recalculada (m/s) 0,31 0,31 0,31 0,44 0,15
Carga dinamica (mca) 17,44 17,44 17,44 17,57 17,34
Potencia calculada de la bomba
(hp) 0,060 0,060 0,060 0,087 0,030
5.4.Fertirriego

Para el componente de fertirriego se seleccion6 un inyector Venturi Mazzei modelo
584 con conexion de 1/2”, el cual opera de manera eficiente en un rango de caudal de 420 a
1200 L/h (0,42 a 1,20 m3/h). Este modelo fue elegido por su compatibilidad con los caudales
manejados en los diferentes sistemas de riego (invernaderos y campo abierto), asi como por
su capacidad de generar una succion adecuada del fertilizante mediante la diferencia de

presion entre la entrada y la salida del inyector. (Véase Anexo 13)

De acuerdo con la tabla de desempeio del fabricante, el modelo 584 opera
adecuadamente con presiones de entrada de entre 20 y 30 PSI, presentando un caudal de
accionamiento de 4,2 a 5,1 GPM (equivalente a 0,95—1,15 m3/h) y una capacidad de succién

de aproximadamente 24-25 GPH (0,09-0,10 m*/h). (Véase Anexo 14)

En los sistemas disefiados, la presion disponible en la linea principal es de 14,31-
14,48 mca (alrededor de 20,35-20,59 PSI) y la presion de salida estimada del inyector es de
14-15 PSI, lo cual garantiza una diferencia de presion suficiente para generar el efecto

Venturi requerido para la inyeccion del fertilizante.

5.5.Automatizacion

La automatizacion de los distintos sistemas de riego tiene como propdsito optimizar
el uso del recurso hidrico y de los fertilizantes mediante la programacion, monitoreo y control

en tiempo real de los distintos componentes del sistema. Esto permite reducir pérdidas por
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escorrentia o percolacion, mejorar la eficiencia energética y garantizar la aplicacion precisa

del riego y del fertirriego segun las necesidades de cada cultivo.

5.5.1. Componentes esenciales

5.5.1.1.Controlador central

Para el control de la automatizacion de los sistemas de riego se seleccion6 un ESP32
el cual estard ubicado en cada area de riego. Este dispositivo es un microcontrolador, que
integra conectividad Wi-Fi y Bluetooth, permitiendo la comunicacion inaldmbrica entre los
sensores, actuadores y la interfaz de usuario. Su bajo consumo y su alto rendimiento, lo hace
idéneo para sistemas agricolas que requieran un monitoreo constante y preciso en tiempo

real.

A diferencia de controladores comerciales preconfigurados, el ESP32 no posee un
software de control o monitoreo integrado, sino que el propio usuario debe cargar la
programacion deseada utilizando algin entorno de desarrollo, por ejemplo, Arduino IDE, lo
que permite tener una alta flexibilidad de programacion y personalizacion. Esta caracteristica
permite el desarrollo de sistemas adaptados a las necesidades especificas de cada modulo de
riego, facilitando la integracion de multiples sensores (humedad del suelo, presion, caudal,
temperatura, entre otros). Ademads, permite la utilizacion de actuadores de distintas marcas,

sin tener restricciones por compatibilidad.

5.5.1.2.Sensores

Para la medicion de humedad del suelo se consider6 la profundidad efectiva de las
raices de los cultivos, las cuales oscilan entre 0,3 y 0,7 metros en el caso de hortalizas. Con
base a esto, se selecciono6 el sensor Capacitivo de Humedad de Suelo V1.2 (HW-101 HW-
moisture sensor V1.2), el cual es ideal para monitorear la zona radicular superficial (hasta
0,1 metros). Se instalaran cinco de estos sensores dispuestos en forma de zigzag, distribuidos
estratégicamente dentro de los invernaderos y zona de campo abierto para obtener un
muestreo representativo de la humedad en el perfil superficial. Adicionalmente, se emplearan
dos sensores Vegetronix VH400, que permiten un rango de medicion de hasta 0,9 metros,
con el propoésito de monitorear la humedad en capas mas profundas del suelo y complementar

la informacion de los sensores superficiales. Esta combinacidon permitird obtener una
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caracterizacion mas completa del comportamiento hidrico del sustrato, facilitando la gestion
automatizada del riego segun las condiciones reales del suelo. En este caso, los sensores de
humedad miden de manera continua el contenido de humedad presente en el sustrato.
Posteriormente, el sistema compara las lecturas con los umbrales de humedad previamente
establecidos. Cuando el contenido de agua cae por debajo del limite minimo, el sistema activa
las electrovalvulas para suministrar agua hasta alcanzar el nivel dptimo; de lo contrario el

sistema se detiene.

5.5.1.3.Electrovalvulas

Para controlar la apertura y cierre del flujo de agua, se selecciono6 una electrovalvula
de %” con bobina de 24V AC, modelo Netafim Series 80 2W-200-20 (véase anexo 15), la
cual responde a las 6rdenes del controlador central mediante sefales eléctricas generadas a
partir de la informacién de los sensores. La valvula permite operar con presiones 0,7 y 10
bar, lo que garantiza un funcionamiento adecuado dentro del sistema de riego. Ademas, se
incorpord un relé como elemento intermedio entre la electrovéalvula y el microcontrolador,
evitando sobrecargas eléctricas con el fin de asegurar el correcto funcionamiento del

dispositivo.

5.5.1.4.Software

Se utilizard el microcontrolador ESP32 integrado con la herramienta “Home
Assistant”, la cual actuard como el sistema central de control. Esta herramienta permite
gestionar el riego tanto de forma automatica como manual, a través de una interfaz intuitiva
accesible desde dispositivos méviles o computadoras, facilitando el monitoreo remoto del

sistema.

El médulo ESPHome sera el encargado de establecer la comunicacion entre los
sensores y el ESP32, permitiendo la configuracion y lectura de los parametros en tiempo real.
Se recibiran los datos provenientes de los sensores instalados en los distintos invernaderos y

campo abierto:

e Sensor de humedad: Envia lecturas continuas las cuales permiten determinar el

momento adecuado para activar las electrovalvulas, garantizando que el riego se
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realice tinicamente cuando el contenido de agua en el suelo sea menor al umbral

definido.

A partir de las lecturas recibidas, el microcontrolador ejecuta las 6érdenes de riego de
acuerdo con las condiciones preestablecidas en el software. En caso de requerirse, el usuario
puede intervenir manualmente desde la interfaz de Home Assistant para activar o desactivar

el riego, modificar umbrales de humedad o revisar registros histéricos de funcionamiento.

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al funcionamiento del
sistema automatizado de riego y fertirriego. El proceso inicia en el controlador central, el
cual recibe continuamente las lecturas de los sensores de humedad del suelo. A partir de estos
datos, el sistema evalua si el porcentaje de humedad se encuentra por debajo del umbral
establecido. Cuando este porcentaje es bajo, el controlador envia la sefial de apertura a las
electrovalvulas, permitiendo el flujo de agua hacia el sistema de riego, este flujo se mantiene
hasta que se cumpla el tiempo de riego determinado previamente, alcanzando el valor minimo
de humedad a capacidad de campo. A partir de ese momento, las valvulas se cierran y se

detiene el flujo de agua.

Ahora bien, si el porcentaje de humedad no es bajo, las electrovalvulas permanecen
cerradas. En ese estado, el sistema verifica si es momento de realizar la fertilizacion. De ser
asi, se activa la electrovalvula del baypass, permitiendo la inyeccion de fertilizante disuelto
en el agua. El fertirriego se mantiene activo hasta alcanzar el tiempo programado de

aplicacion, una vez finalizado, se detiene y retorna al estado inicial de monitoreo.
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Figura 4. Diagrama de flujo del funcionamiento de la automatizacion.

Controlador Central

Se reciben lecturas de sensores

Electrovilvulas No Si
permanecen — —1 Seactivan
cerradas electrovalvulas
5 Si
iSe alcanzo
% Humedad No
ideal?
Si
Se activa Se detiene el

fertirriego flujo de agua

i Tiempo de
fertirriego
alcanzado?

Si Se detiene el
N 7
fertirriego Inicio

Fuente. Elaboracion propia.

5.5.2. Aplicacion de fertilizante

La aplicacion de fertilizante se realizard mediante un inyector Venturi instalado
directamente en la linea de riego. Este dispositivo genera un vacio que permite succionar y
mezclar de manera homogénea el fertilizante con el agua de riego. Para controlar su
operacion, el Venturi estara ubicado en un bypass equipado con una electrovalvula “2W-200-
207, la cual se encargara de regular el flujo de agua hacia el inyector, permitiendo que el

fertilizante se incorpore de manera precisa en el sistema de riego.

La dosificacion serd por medio del controlador central, que activard la electrovalvula

seglin un calendario y tiempo predefinido, permitiendo la automatizacion del fertirriego. Esta
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estrategia garantiza una distribucion uniforme de los nutrientes, optimiza el uso de insumos

y reduce la exposicion del operador a quimicos.

5.6.Analisis economico

Con el fin de evaluar la viabilidad financiera, se realiz6 para los cinco disefios una
lista de componentes estdndar y de automatizacion requeridos, incluyendo los costos
unitarios y totales obtenidos de cotizaciones a diferentes distribuidores nacionales,
expresados en dolares (USD). El costo total asciende a $3.284,60 USD, donde los
componentes de automatizacion representan la mayor inversion, seguidos por la
infraestructura hidraulica principal. Este valor refleja el conjunto de materiales necesarios

para el monitoreo y control automatizado del riego y fertirriego. (Cuadro 13)

Cuadro 13. Lista de materiales esenciales para los sistemas de riego.

Material Unidades requeridas Costo por unidad (USD) Costo total (USD)
Cinta de goteo (Rollo 2400 m) 1 334,20 334,20
Tuberia PVC 31 mm (6m) 42 9,07 381,07
Bomba 1 118,80 118,80
Filtro malla 1 51,01 51,01
Mandmetro 1 10,10 10,10
Valvula de aire 5 78,33 391,64
Valvula reguladora de presion 5 71,80 359,01
Conector inicial 102 0,80 81,63
Tapon final 102 1,31 133,16
Tee PVC lisa 4 0,45 1,81
Codo PVC 45° 12 0,49 5,84
Automatizacion
ESP32 5 16,32 81,59
Sensor de humedad superficial 25 5,48 137,08
Sensor de humedad
profundidad 10 90,08 900,78
Electrovalvula 6 49,48 296,87
Total 3.284,60

Los costos de instalacion y mantenimiento para los cinco sistemas de riego
automatizado se realizaron tomando en cuenta un equipo de seis peones durante cinco dias y
una jornada diaria de ocho horas, con el fin de optimizar el tiempo total de montaje sin

incrementar significativamente los costos laborales. Asimismo, se considerd una
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capacitacion previa dirigida hacia el personal encargado, con el objetivo de garantizar el uso

adecuado y el monitoreo eficiente de los sistemas. (Cuadro 14)

Cuadro 14. Costos asociados a la instalacion de los 5 sistemas de riego.

Detalle Descripcion Costo estimado (USD)
Manejo intermedio del sistema automatizado
Capacitacion (2 personas, 1 dia) 120
Configuracion del sistema, calibracion de
Consultoria servicios técnicos sensores y pruebas de riego 400
Instalacion de controladores, sensores y
Técnico para automatizacion programacion del sistema (1 técnico, 2 dias) 180
Apoyo en instalacion de tuberias, valvulas y
Peones otros componentes (6 peones, 5 dias) 580
Total 1.280
Revision de sensores, limpieza filtros,
Mantenimiento anual calibracion de valvulas 150
Repuestos menores, adaptaciones o
Imprevistos reparaciones no previstas 60
Total, general estimado 1.490

El analisis costo-beneficio realizado se muestra en el Cuadro 15. Se logra apreciar
que se representa una relacion inferior a 1, con un valor de 0,52, esto significa que por cada

dolar invertido se recuperan solamente $0,52 en beneficios.

El beneficio acumulado $2.460,00 USD se estim6 suponiendo que la automatizacion
reduce la necesidad de una persona durante una jornada al mes, ahorro de agua/energia y
fertilizantes. Tomando en cuenta que el salario minimo de un pedn agricola en Guatemala
ronda los $15,50 USD vy teniendo una reduccion minima de 10% en fertilizantes y en el

consumo de agua y energia.

Es importante destacar que estos resultados se basan Unicamente en beneficios
econdmicos directos y no se contemplan otros aportes cualitativos y cuantitativos, tales como
el ahorro de tiempo en la gestién del riego, la mejora en la uniformidad de aplicacion, la
optimizaciéon del uso de recursos, la disminucion de pérdidas por exceso o déficit de
humedad. Por tanto, el valor real de la inversion podria ser significativamente mayor si se

integraran estos factores en la evaluacion.
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Cuadro 15. Analisis costo beneficio para los sistemas disefiados.

Concepto Valor (USD) Beneficio acumulado en 10 afios RCB (relacion B/C)

Costo total de los 5

. 4.774,60 2.460 0,52
sistemas

5.7.Analisis ambiental y social

Segtn el Listado Taxativo de Proyectos, Obras, Industriales o Actividades del
Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN), los cinco disefios corresponden al
Sector 01: Agricola, Subsector K: Actividades de apoyo a la Agricultura. De acuerdo con este

listado, el proyecto se clasifica como categoria C. (Véase Anexo 16).

Esta clasificacion indica que los riesgos asociados al proyecto sobre los principales
componentes ambientales (aire, agua y suelo) son minimos, siempre y cuando se apliquen las
medidas preventivas correspondientes. En cuanto al aire, el proyecto no genera emisiones
significativas de contaminantes, polvo u olores. En relacion con el agua, no se esperan
vertidos contaminantes a fuentes superficiales o subterraneas, lo que minimiza el riesgo de
contaminacion quimica o biologica; ademads, al conducir el agua por medio de tuberias y
regar unicamente lo necesario, se evita la escorrentia. Por ultimo, la actividad no provoca
alteraciones importantes en el suelo como su estructura, fertilidad o cobertura, ni genera

problemas de erosion o compactacion.

Con respecto al analisis social, la ENCA es una institucion educativa con orientacion
técnico-agricola, conformada por estudiantes, catedraticos, personal administrativo y
trabajadores agricolas que participan activamente en los procesos de ensefianza y produccion
de las distintas areas de trabajo. Los impactos sociales son mayormente positivos, destacando
la creacion de empleos, la formacion técnica y la contribucion educativa. Ademas, se
fortalece la capacidad institucional y promueve la innovacion tecnologica en la ensefianza
agricola. Por otra parte, aunque el anélisis econdmico muestra una relacion costo-beneficio
relativamente baja, este resultado se explica por el cardcter educativo de la institucion. En la
ENCA, el mayor valor del proyecto radica en la capacitacion del personal y la formacion de
estudiantes en produccidon agricola en ambientes protegidos, méas que en los réditos

financieros directos. Finalmente, el impacto negativo mas notable se asocia con la seguridad
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ocupacional durante las labores de instalacion y de mantenimiento, el cual se puede mitigar

mediante protocolos de seguridad y salud ocupacional. (Cuadro 16)

Cuadro 16. Evaluacion de impactos sociales.

) Tipo de impacto L., .
Aspecto Indicador Descripcion del impacto

Positivo  Negativo

Empleos Se generan empleos relacionados con
imiento, . .
ermanentes/largo X mantenimiento, monitoreo y operacion de
plazo los sistemas de riego.

Se promueve la contratacion temporal de

i Empleos . -,
d.'I.‘raba]log I tern orfles Jcorto X mano de obra para la calibracion e
condiciones faborales P instalacion de los sistemas de riego y
plazo -
fertirriego.
Pueden presentarse riesgos asociados a la
. manipulacion de equipos, tuberias o
Seguridad puiaciol quipos, .
. X productos quimicos, por lo que se requiere
ocupacional S )
capacitacion constante y medidas de
seguridad.
El proyecto fomenta la transferencia de
Difusion de x conocimientos sobre tecnologias de
conocimiento automatizacion y fertirriego, beneficiando a

i toda la poblacion de la ENCA.
Educacion y

capacitacion
Servicios El proyecto se integra como herramienta
. X para la ensefianza practica de temas
educativos . . o
relacionados a riego y automatizacion.
Contribuye al fortalecimiento institucional
Desarrollo y comunitario mediante la adopcion de
Bienestar social comunitario y X tecnologias sostenibles, mejorando la
social eficiencia y reduciendo el esfuerzo fisico en

las labores agricolas.

La relacion costo-beneficio es baja, sin
embargo, el proyecto aporta un valor

Valor social vs L ; o .
significativo en la formacion de estudiantes

Capacitacion y

rentabilida ., X .
¢ l,)l lfl d formacion y capacitacion del personal de la ENCA,
econémica N . .,
justificando su implementacion pese a tener
un retorno financiero bajo.
Afectacion a
atrimonio . .
Patrimoni pattimonto A El licable.
atrimonio cultural, histdrico o N impacto es no aplicable
religioso

Fuente. Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES
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OE]l: Establecer criterios técnicos para el disefio de sistemas de riego y fertirriego a partir

del analisis de los parametros fisicoquimicos del suelo.

En los cinco sistemas se obtuvo una ldmina bruta recalculada que varia entre 5,10 mm
y 5,87 mm, con un tiempo de aplicacién de 0,56 horas y 0,65 horas y una frecuencia
de riego diaria. Los resultados aseguran un manejo optimo del recurso hidrico de
acuerdo con las necesidades fisioldgicas de las plantas y las condiciones del suelo del
area en estudio.

En relacién con el disefio hidraulico, los sistemas requieren un caudal en la tuberia
principal entre 0,42 m*h y 1,20 m*h, y un caudal en cada lateral de riego que varia
entre 0,05 m*h y 0,07 m*/h. Para la conduccion de agua se selecciono6 una tuberia de
PVC con un didmetro de 1 %” (31,00 mm) en las lineas principales y multiples.
Ademas, se seleccion6 una linea de riego de 16 mm con gotero integrado de 1L/h para
los laterales.

El sistema de fertirriego se implementard conforme el ciclo fenoldgico y las
necesidades nutricionales de las hortalizas, utilizando un recipiente de 20 litros para
la disolucién de los fertilizantes y un inyector Venturi Mazzei modelo 584 con
conexion de 1/2”, el cual opera eficientemente dentro de un rango de 0,42 m3/h a 1,20

m>/h.

OFE2: Optimizar el uso del recurso hidrico mediante el diseiio de un sistema de riego

automatizado.

La automatizacion propuesta contempla el uso de un microcontrolador ESP32 para
cada area de riego, permitiendo su funcionamiento de manera independiente. Ademas,
el sistema integra sensores de humedad de suelo y electrovalvulas que posibilitan el
monitoreo en tiempo real de las condiciones hidricas y el control automatico del flujo
del agua. Esto permite la optimizacion en la gestion del recurso hidrico, reduce la
intervencion manual y fortalece la capacidad para implementar practicas agricolas

modernas y sostenibles.
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OE3: Analizar la viabilidad de los sistemas de riego disefiados, mediante criterios

economicos, ambientales y sociales.

De acuerdo con el analisis economico realizado se obtiene una inversion inicial
aproximada de $4.564,60 USD, correspondiente a la adquisicion de materiales,
equipo y costos de instalacion. Asimismo, se estimo una inversion anual de $210 USD
destinada al mantenimiento preventivo e imprevistos. A su vez, se obtiene un valor
de $0,52 USD por cada dolar invertido segun el analisis costo-beneficio.

Desde el punto de vista ambiental, el proyecto se considera viable al clasificarse como
categoria C2 segln el listado taxativo del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (MARN). Esta clasificacion indica que la implementacion de los sistemas
no genera impactos ambientales significativos sobre los factores agua, aire y suelo.
En el aspecto social, el proyecto representa un aporte significativo para la ENCA.
Aunque los beneficios econdmicos son secundarios, el valor educativo y social
prevalece, consolidando su relevancia dentro del entorno académico. Por otra parte,
el impacto social negativo identificado puede abordarse de manera eficaz mediante

medidas de seguridad adecuadas.
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7. RECOMENDACIONES
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Ajustar la operacion del sistema de riego para cada zona segin los datos
proporcionados por los sensores de humedad del suelo, frecuencia y duracion de
riego, con el fin de mantener niveles Optimos de humedad y evitar tanto déficit como
exceso de agua en los cultivos.

Organizar los cultivos por edad y tipo en bloques o eras dentro de los invernaderos y
en la zona de campo abierto, evitando la mezcla de especies o etapas fenoldgicas.
Esto permite la aplicacion de riego y fertilizantes seglin las necesidades especificas
de cada cultivo y etapa de desarrollo.

Se recomienda que la instalacion del sistema de automatizacion sea realizada por un
técnico especializado en electronica, con el objetivo de asegurar un funcionamiento
correcto y minimizar el riesgo de fallos en el sistema.

Para ampliar el monitoreo a otros campos o parametros, se recomienda la
incorporacion de sensores adicionales, tales como medidores de pH, presion, caudal
y temperatura, que permitan un control mas integral de las condiciones del cultivo.
Debido a la limitada cantidad de entradas analdgicas disponibles en el
microcontrolador, se sugiere implementar un sistema distribuido con multiples
microcontroladores y un dispositivo principal que funcione como “maestro” para
centralizar la informacion y control.

Capacitar a los usuarios del sistema de fertirrigaciéon en su operacion y manejo
adecuado, asegurando la correcta utilizacion de la tecnologia y sostenibilidad del
sistema a largo plazo.

Establecer un programa de mantenimiento preventivo del sistema que incluya
limpieza periddica de filtros y véalvulas, asi como inspeccion del estado de tuberias y
conexiones, para prevenir bloqueos y garantizar la eficiencia del sistema.
Monitorear periddicamente los costos operativos (mantenimiento, insumos, energia,
mano de obra, entre otros) para actualizar la evaluacion de viabilidad econdémica y
asegurar la sostenibilidad del sistema de fertirrigacion a largo plazo.

Realizar anélisis periodicos de suelo y agua para detectar posibles acumulaciones de

sales o nutrientes asociadas al fertirriego.
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Anexo 1. Informe de resultados de analisis de suelos.
INFORME: DE RESULTADOS N° 0324--13
Guatemala 12 de marzo del 2024
Empresa: ENCA
Persona responsable: Félix Martinez, Docente ENCA
Finca:
Localizacion: Barcena, Villa Nueva.
Estimado Ing. Félix Martinez

El motivo de la presente es para informarle los resultados obtenidos del anélisis realizado a
(7) muestras de suelo provenientes de las areas productivas de la ENCA obteniendo los

siguientes resultados:

Retencion de humedad (%) Gravimétrico .
ATMs Densidad g/cc
Categoria Identificacion Humedad
0 0.33 15 aprovechable Real Aparente
N° Laboratorio %

0224/46 Cultivos 73.10 30.24 18.95 11.29 2.19 1.00

Extensivos
0224/47 PINFOR 74.97 30.65 16.02 14.63 2.31 1.01
0224/48 Frutales 60.52 27.48 14.77 12.71 2.18 1.00
0224/49 Polideportivo | 59.70 26.88 12.94 13.94 2.11 1.03
0224/50 Limon, 54.90 26.84 13.17 13.67 2.10 1.15

Consulados
0224/51 Maiz, 53.39 25.22 11.55 13.67 2.02 1.13

Consulados
0224/52 Zacatera 55.04 28.56 15.76 12.80 2.08 1.15
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%
N° Laboratorio A o A
0224/46 Cultivos Extensivos 12.46 10.38 77.16 Franco Arenoso
0224/47 PINFOR 14.4 12.36 73.23 Franco Arenoso
0224/48 Frutales 12.49 12.49 75.02 Franco Arenoso
0224/49 Polideportivo 6.18 8.24 85.58 Arena Franca
0224/50 Limoén, Consulados 16.55 10.34 73.11 Franco Arenoso
0224/51 Maiz, Consulados 14.44 12.37 73.13 Franco Arenoso
0224/52 Zacatera 16.71 16.71 66.59 Franco Arenoso
Ingeniero José Jesus Chonay
Jefe de laboratorio
Anexo 2. Informe de resultados de analisis de suelos.
£ DIA: MES:
}_i . LABORATORIO DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS/ENCALAB
' FORMATO DE CONSTANTES DE HUMEDAD A 1/3 ATM ANO:
Numero de
Laboratorio Identificacion Numero Caja Peso Caja Pc+mh Pctms | % Humedad
OZZ‘/I/?O Y |$-s0 25 N\ | 26.¢4 | 6-20
Q&2 /30 2L 1S3X | 2 ajlan-ail 7229
0294 [ Ye D 1535 32.75 25.71 0.2
0214] 4% hY®) is=80. 3s.4S 3.1 3665
0114 N8 u9 15.36 33.50 29. 54 2343
02241 w4 i 1514 32.0M 28-1E 2653
oM | SO 16 15 .50 35.09 23. 3 2684
0241 $1 A6 4s.36 36.36 3153 5.2
02241 52 oY 15.44 41. s\ SO 28 .5t
fazss 3Ly 1629 | 3] 2093
0321 SF
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Anexo 3. Informe de resultados de analisis de suelos.

l =
) DIA: MES:
. =0 LABORATORIO DE SUELOS PLANTAS Y AGUAS/ENCALAB
l b FORMATO DE CONSTANTES DE HUMEDAD A 15 ATM ANO:
Numero de
: Laboratorio Identificacién Numero Caja Peso Caja Pc+mh Pctms | % Humedad
O@b/?t Je) 29 1619 123 [ 11929 | g3
0024/ / X0 Ve 520 | 2390 j5.L¢ |[Je gt
03 2y [ M 20 o a9y | | At | ges
O TndEl Ut 23 15.25 2458 22 I3 Je.s
G229 49 e 15.35 % |3 3344 4. 3%
casadi. 19 o4 G L 24.94 27 84 R
(o G W I &e) 39 1s. 3\ 3Y4. 64 22 5% 3.3
0% 24] 1 2k 15.3\ 5. 20 33 WSS
o294, 52 S S8 35.230 3. 5% \S. 76
032757 Z5 & 20 = 5 oL UG
Anexo 4. Tabla para estimar PAR.
PORCENTAJE DEL AREA HUMEDECIDO EN EL RIEGO POR GOTEQ
Descarga del Gotero (I/h)
Menos de 1,5 2 4 8 Mas de 10
Espacia-miento Textura del Suelo
entre laterales  Gruesa  Media Fina  Gruesa Media Fina  Gruesa Media Fina  Gruesa Media Fina  Gruesa Media Fina
= Espaciamiento de los goteros sobre el lateral (m)
0,2 0,5 09 03 0,7 1 0,6 1 13 1 13 1,7 1,3 1,6 2
Porcentaje del drea bajo riego (estimado) (%)
08 38 88 100 50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1 a3 70 100 40 80 100 80 100 100 100 100 100 100 100 100
1.2 25 58 92 33 67 100 67 100 100 100 100 100 100 100 100
15 20 a7 73 26 53 80 53 80 100 80 100 100 100 100 100
2 15 35 55 20 40 60 40 60 80 60 80 100 80 100 100
25 12 28 a4 16 32 48 32 48 64 48 64 80 64 80 100
3 10 23 37 13 26 40 26 40 53 40 53 67 53 67 80
35 9 20 31 11 23 34 23 34 46 34 46 57 46 57 68
4 8 18 28 10 20 30 20 30 40 30 40 50 40 50 60
45 7 16 24 18 26 18 26 36 26 36 44 36 44 53
5 6 14 22 16 24 16 24 32 24 32 40 32 40 48
6 5 12 20 7 14 20 14 20 27 20 27 34 27 34 40
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Anexo 5. Invernadero 1 para disefo 1.
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Anexo 6. Invernadero 2 para disefio 2.

Anexo 7. Invernadero 3 para disefo 3.
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Anexo 8. Invernadero 4 para disefo 4.

Anexo 9. Zona de campo abierto para disefio 5.

.v';?
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Anexo 10. Especificaciones técnicas de la linea de goteo TYPHOON PLUS.

BENEFICIOS Y CARACTERISTICAS

Altos y uniformes rendimientos afio tras afio

# Innovador laberinto TurbuNext™ con amplisimos pasos de agua y gran area de la seccion transversal del gotero, que permiten el uso de agua de baja
calidad, utilizando sistenas de filtracion estandar para a agricuftura.

= Amplia drea de filtrado que asegura un dptimo desempefio del gotero ain en condiciones de baja calidad de agua.

» Unico disefio de filtro que toma el agua desde el centro del tuba, lo que evita la entrada de sedimentos en el gotera.

» El exponente X del Typhoon Plus es 0.45, lo cual significa que existe una minima vanacion de flujo a lo largo de la regante con los cambios en la presion

de trabajo, dando como resultado un nego mas uniforme y por lo tanto un mayor rendimiento en el cultivo.
Confiabilidad

» El Typhoon Plus™ ez fabricado de acuerdo al estandar intemacional 150 9261
» Construccion del gotens por inyeccidn, asegurando goteros uniformes y un muy bajo CV.

ESPECIFICACIONES

ESCANEA ESTE CODIGO
» b diferentes caudales: 0.5, 0.7, 1.0, 1.60, 220 I/, CON TU SMARTPHONE
» Presidn maxima ded sistema: de acuerdo con los didmetros y el espesor de pared. PARA VER EL VIDED

» Filtracion recomendada: segin el caudal del gotero.
» Método de filtracion: a seleccionar en funcidn del tipo y concentracidn de los contaminantes
existentes en el agua.
#Cuando la conceniracian da arena en el agua de riego excede las 2 ppm, se debe instalar un
hidrocicldn amtes del filtro principal.
+Cuando la concentracian de solidos coma arena, limo y/o arcilla excada 100 ppm, el pretratamiento
debe ser aplicado de acuerdo con kas recomendacionas del equipo de experios de Netafim™.
= Amplio rango de didmetros y espesores de pared.
= [idmetro: de 16 a 75 mm.
» Espesor de pared: de 0.20 a 0.40 mm (8 a 15 mil).
= Gotero integrado, CV muy bajo.
» Resistente a los rayos UV
» Hesistente a los quimicos estandar utilizados en la agricultura.

Fuente. Netafim, 2025.
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Anexo 11. Especificaciones técnicas de la linea de goteo TYPHOON PLUS.

INFORMACION TECNICA DEL GOTERO

cAUDAL® prEsion o | ERCEIRIEUS O |\ o rrmacatn CONSTANTE EXPONENTE i
T DE TRABAID (BAR)™ LONEITU Ay e K X {MICRONES) / (MESH)

IDe L6 hasta 20 052 x5 x3
IDe L6 hasta 20 DS x M3 x1e

*Camdsl dados 3 1.0 bar de presion **De acuerto al diémelrs y espesor de 1a regants.

CAUDAL (L/H) VS. PRESION (BAR)

CALIDAL*
iLH]

“*Camdal Nominal 2 1.0 kar de presion

INFORMACION TECNICA DEL GOTERO

ENE A AR Sk alic- Ao
———————
———————
———————
———————
———————
———————

Fuente. Netafim, 2025.
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Anexo 12. Especificaciones técnicas de la bomba seleccionada.

Potencia 1/2 HP (375 W)
Altura maxima 23m
Flujo maximo 90 L/min
Maxima profundidad de succion 8m

Ciclo de trabajo 50 minutos de trabajo por 20 minutos de descanso. Maximo diario 6 horas

Diametro de Entrada / Salida 1" NPT
Tension /Frecuencia 127 V /60 Hz
Corriente 5A
Velocidad 3450 rpm
Dimensiones(Base x Altura x Fondo) 17 x 22 x 28 cm
Peso 16.28 Ib
CURVA DE RENDIMIENTO

Para una mejor seleccion de acuerdo a sus necesidades
compare el rendimiento entre Altura y Flujo

que brinda cada uno de los modelos
ALTURA (m)

40
35
30
25
20
15
10

0 50 100 150 200 250
FUNCIONAMIENTO FLUJO (L/min)
B soac/2

Ofrecen un mayor

caudal que las
bombas periféricas

L

Suministro de agua
tangue o cisterna

Fuente. Seir, Guatemala.
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Anexo 13. Inyector Ventury Mazzeii 2.

Mazzel

\—OJ'_ET

IMLET

MODEL NO. LOCATION

[OPPOSITE SIDE)
CONSTRUCCION
I . Polipropileno (PP) - Fluoruro de Polivinilideno
Material Disponible NEGRO (PVDF) - NEGRO & NATURAL
Peso de Unidad (con caja) 0.07 kg 0.10 kg
Conexiones de Entrada y Salida 0.75" NPT macho

Conexion de la Tapa del Puerto de Succion -
Predeterminado (Didmetro Interior)

0.25" pia de tuberia

Conexion de la Tapa del Puerto de Succion - Alternativa 0.25" NPT macha

Temperatura Maxima de Operacidn 100° C

Presion Maxima de Operacion (a 20°C) 8.44 bar
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Anexo 14. Tabla de desempefio Ventury segun fabricante.

MHaZ2el Injector Company, LLC

Injector Performance Table

Water Suction Capacity = Injector Inlet Pressure 5-50 P SIG

Operating Pressurz | Model 584 Model G854 Model 878-2 | Model 885X-2 | Model 1078-2 | Model 1583
PaIG 152" & 3" Threads 4" Threads 1" Threads 1" Threads: 1* Threads 1.5 Threads
gk | Igeeter Motive W.!I:Ef Malive '.I'l':!_:er Motinve w.'ll:Ef Mative '.I'l'al_:er Motive W::I::f Mative '.I'l'al_.er
ket Ohatlet Flaw Suclion Flow Suction Flaw Suction Flow Suclion Flow Sudtian Flow Surtion
P GPH GPR SPH P GPH SRR SEH GEM GPH SR SEH
1 282 274 G2.9 TE.1 101.5 136.8
1 289 20.3 36.1 626 46.4 Lo
5 2 | %Y [ms5 | ¥ [Tiae | T [zmm | ¥ e | 5% [mz ]| WO s
3 254 [i1i] 7.3 15.5 27
4 (4.4) 10.0 {4.3} B (400 1.7 (4.0} (400 (4.4}
1 o E] 272 93.8 11548 1068 21848
2 282 27.3 G2.0 [ T8.7 143.8
10 5 20 ] .0 18.5 5.2 6.5 3.0 44 3 77 41.8 152 i1
7 1313 10.8 165.8 104 18.2 420
E | oo | 10| jas |81 | am [ 37 | (0.5 gty [ 44| @y [ |
a 2832 26.1 874 135.3 101.3 2252
5 278 26.1 G2.1 8312 79.9 1683.8
16 i 36 8.0 6.1 256.1 6.3 45.5 62 5E.0 9.5 4.7 188 124.4
10 14.0 12.8 238 18.2 343 tifi]
12 {13.5) 1.0 (13.07 10 {12 5% _?.2 (11.07 {13.1} 170 {13.0)
1] 24.8 26.1 829 1419 98.2 228.0
5 248 252 0.5 117.4 95.4 205.4
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Anexo 15. Ficha técnica de electrovalvula Series 80 Netafim.

PRESSURE CONTROL
2W-200-20

Valvula solenoide de laton, conexion de 3/4" NPT,
FKM, 220Vac

-Tipo de Vélvula: Uso general.

- Modo de trabajo: Aire, agua y aceite.

-Ran

-Tipo de accionamiento: Directo.

de Presion: Aire (0-8bar),
Agua(0-6bar) Aceite(0-4bar).

- Material: Laton.

- Orificio: 20mm.
- Conexion: 3/4” NPT.

-Temperatura del fluido: -5 - 80°C.

- Bobinas: 1 (simple solenoide).

Cod: 2W-200-20

Anexo 16. Listado taxativo de proyectos (MARN).

SECTOR 01. AGRICOLA; SUBSECTOR K. ACTIVIDADES DE APOYO A LA AGRICULTURA

Categoria Categoria Categoria Categoria Categoria
e oescrwcon | o | weoaoos | cau- c C con PGA 82 B1 A
(cn) wpacTo | MEDIDA -
mn[un mnluu llnllln nm[nm mn]un
A dades de de
apoyo o la de riego para fines Area Hectirea 0161 X <=80 >S50
a
Actividades do Empr que so
apoyo ala dedican a la Area Hectirea 0161 >0
et de - Y e
apoyo a la macro tWineles y Aroa Hoctéroa 0161 <=50 >S50
do matas
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