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Resumen

Las investigaciones en el desarrollo de tecnologias aumentan, con el fin
de obtener méas produccion con menor cantidad de agua e insumos
agropecuarios, gracias a la formacion de equipos interdisciplinarios entre
agronomia y areas de tecnologia se estan desarrollando diferentes dispositivos
para determinar el cuanto y cuando regar con mejor ajuste a la demandas
hidricas de los cultivos y puntos donde el cultivo se estimule a producir mas; sin
embargo, existe una necesidad en el pais de desarrollar metodologias que
permitan validar los dispositivos que se generen a nivel nacional con los que se
importan, con el fin de mejorar futuras versiones o adaptarlos a condiciones del
tropico. El objetivo de la presente investigacion fue validar una versién generada
en el pais de la Canaleta de Demanda Inteligente (CDI) como método de control
de riego, en comparacion con riegos horarios (TRH) como la metodologia mas
utilizada en el pais para programar los riegos; determinando el efecto y la
interaccion de los métodos de control a 3 diferentes agotamientos (%). Para esto
se cultivé tomate en invernadero bajo un sistema hidroponico; se utilizaron 6
tratamientos combinando los dos métodos de control con 3 niveles de
agotamientos (10%, 20% y 30%), estos cuenta con 3 repeticiones que se
distribuyen en un disefio irrestricto al azar con un arreglo factorial de 3 x 2. Las
variables de respuesta fueron: la humedad volumétrica (% v/v) dividida en:
promedio donde iniciaron los riegos, promedio a capacidad de campo (CC),
promedio antes de iniciar el protocolo CC, promedio de las desviaciones
estandar diarias, promedio de la humedad volumétrica diaria, el rendimiento en
términos de calidad primera, segunda y desecho, asi como el uso eficiente del
agua (EUA). Se evalu6 ademas el costo variable por medio de la metodologia
presupuestos parciales, determinado el valor econémico de la hora trabajadas
en programacion y en mantenimiento de los diferentes equipos de control. Se
encontro que el efecto CDIso y CDI20 fueron los que generan mayor respuesta en
términos de rendimiento, variabilidad, exactitud al iniciar los riegos y promedios
diarios de humedad volumétrica. Los que presentaron menor produccion fueron
los TRH en mayor variabilidad en el control. En general el método de control CDI

fue el que mejor respuesta genero y los tratamientos con 30% y 20% fueron
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mejores que tratamientos con 10% de agotamiento. Los CDI tienen mayor costo
en el mantenimiento y los TRH generaron mayor inversion en la reprogramacion

de tiempos de riego.
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Introduccién

En el mundo existe un aproximado de 800 millones de personas que viven
con escasez de agua y alimento; es preocupante como a lo largo de la historia
nunca ha existido tanto déficit de este recurso (Espinoza et al. 2003); por lo cual,
las mejoras en cuanto al mejor uso del recurso hidrico es la clave para mejorar
su calidad de vida. Gracias a los avances de la tecnologia, el hombre ha podido
evolucionar en sus ideas de mejoras y practicas agricolas, en el riego
propiamente que responden a esta necesidad (Anderson et al. 2005; Turner y
Asseng, 2005).

En la basqueda del uso eficiente del agua (EUA), que se refiere ariegos
mas controlados y adecuados a las necesidades del cultivo, busca producir mas
con menos agua, ya que en la actualidad este recurso se esta volviendo limitado

(Bramley, Turner, y Siddique, 2013).

El factor de blusqueda presente en esta investigacion, se asocia
directamente con los cambios climaticos sufridos en los dltimos afios
propiamente en Costa Rica; el Instituto Meteoroldgico Nacional (IMN) desde
1999 expone como los incrementos en la temperatura, con variaciones en la
precipitacion, lo que produce una disminucion en los rendimientos de los cultivos;
siendo la temperatura el elemento que mayor peso tiene, sumado al aumento en
las precipitaciones (Bouroncle et al. 2015; Flores et al. 1999). Precisamente
estos cambios en los patrones de lluvia significara que se distribuyan de manera
diferente las zonas aptas para los cultivos, afectando a muchos cantones que

tienen la agricultura como base de su economia (Bouroncle et al. 2015).

Esta problemética existe no solo a nivel nacional, sino en todo el mundo,
razon por la cual el uso de la hidroponia y nuevas tecnologias para controlar la
frecuencia y cantidad de agua aplicada son beneficiosas (Bastida, 2012; Beltrano
y Gimenez, 2015, 2015; Eckstein, Kinzel, y Schéfer, 2018; Soto, 2018).

Ante esta problematica, la hidroponia con un sistema de riego controlado
de forma automatica es una de las respuestas mas asertivas. El éxito del sistema

de la produccion hidroponica depende en gran medida de un adecuado control
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de riego encontrando formas mas eficientes de usar el agua, buscando producir

mas con menos cantidad de recursos.

En manejo del riego el definir ¢,cudndo y cuénto regar? siempre ha sido
una de las principales interrogantes para investigadores y productores.
Tradicionalmente se manejan diferentes metodologias: 1) programacion de riego
por tiempos fijos; la méas utilizada en a nivel de pais (Diaz et al. 2004, Marin 2007,
Monge-Pérez 2014, Salazar 2013,), 2) métodos basados en la medida del estado
hidrico del sustrato, 3) basados en parametros climéticos, 4) mediante el estado
hidrico de la planta (Gallardo 2005, Soto, 2018).

Sin embargo, la mayoria de estos métodos son utilizados en investigacion,
ya que los dispositivos de control son muy costosos (Soto 2016, Gallardo 2005).
Actualmente en Costa Rica existe poca informacion sobre cudles son los
beneficios de cada una de las metodologias anteriormente expuestas; y el
método de riego por tiempos fijos presenta problemas ya que se ha comprobado
qgue es el que menos determina las necesidades hidricas del cultivo (Gallardo
2005).

Para estimar Evapotranspiracién del cultivo (ET.) se han propuesto
métodos empiricos, que estiman el agua evaporada y transpirada por unidad de
superficie de cultivo, los cuales son diversos en complejidad, precision y
requerimientos de datos. Por otra parte, existen métodos directos para estimar
la ETc que permiten validar con precision los métodos empiricos (Martinez y Bart
2011, Sanchez-Martinez 2000, Sdnchez 2001, Cisneros 2003).

Con base en lo anterior, en el afio 2013 se planted el disefio de una
Canaleta de Demanda Inteligente (CDI) con software de control, con el apoyo de
la Estacién Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (EEAFBM), de la

Universidad de Costa Rica.

La CDI basa su funcionamiento en sensores que monitorean el estado
hidrico del sustrato y el volumen de drenaje en tiempo real. Los datos son
almacenados en un registrador de datos que mediante algoritmos activa cuando

regar y ajusta cuanto volumen regatr.
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Mediante la CDI, la planta indirectamente activa el sistema de riego para
abastecer su demanda hidrica, en respuesta a las condiciones climaticas, al

tamafo del cultivo y al estado hidrico del sustrato, en un momento dado.

Esta investigacion nace por la evidente necesidad de generar una
metodologia para validar diferentes dispositivos para controlar riegos de forma
automética, tanto dispositivos nacionales como internacionales sobre controles
autométicos de riego (Rodriguez-Ortega et al. 2016, Ortega 2015, Viani 2016,
Lugo Espinosa et al. 2011)
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Objetivos

Objetivo general

Validar la capacidad de la Canaleta de Demanda Inteligente (CDI) como
dispositivo para controlar el riego en cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum) en comparacion con el método controlado por riegos
horarios (TRH) asistidos por sensores dieléctricos capacitoras GS3 de
DECAGON calibrados para fibra de coco en fusién con la canaleta de
drenaje, en términos de rendimiento, control de humedad del sustrato y

bajo indicadores econémicos.

Objetivos especificos

Determinar la precision y exactitud los controladores por medio la
variabilidad de la humedad volumétrica (6) del sustrato y el error
estadistico fuera del rango programado segun su porcentaje de
agotamiento.

Determinar el nivel productivo en términos de la eficiencia de uso del agua
(kg de Otomate/m?3), rendimiento acumulado (cosecha) y peso seco para
cada sistema de riego.

Determinar el valor econémico de las dos metodologias por medio de la
metodologia conjunta Power Bl y balance generales (presupuestos

parciales) al final del proyecto.
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Revisién de literatura

El cultivo de tomate

Importancia mundial

El tomate junto al cultivo de la papa, representan aproximadamente 50%
de la produccion de hortalizas a nivel mundial (Barrén Pérez et al. 2002; Bastida,
2012). El consumo per capita promedio mundial presenta una tendencia a
incrementar. De acuerdo con la FAO, paso de 15.4 kilogramos en 2001 a 20.2
kilogramos en 2011, el consumo mundial de tomate crecidé a una tasa promedio
anual de 3.9 por ciento (FIRA, 2016).

En China pasoé de 16,4 a 30,2 kg en un periodo de 10 afios, mientras que
en India incrementd de 6,2 a 12,0 kg. El crecimiento del consumo en Estados
Unidos ha sido mas moderado; entre 2001 y 2011 crecié a una tasa promedio
anual de 1,1 por ciento, en tanto que el consumo per capita se ha mantenido

estable con un promedio de 41,0 kg durante ese periodo (FIRA, 2016).

Importancia nacional

El tomate es la principal hortaliza en consumo a nivel nacional, con 18,6
kg por persona; se estiman 1000 productores en su mayoria pequefios y
medianos, que producen durante todo el aflo, generando empleos e ingresos de
forma permanente (Lopez y MAG 2017). Esta produccion se ubica en 6 regiones:
Region Central Occidental (provincias de Alajuela y Heredia) con
aproximadamente 585 ha (60,9%), Region Central Oriental (provincia de
Cartago) reportan 125 ha (13%), Region Central Sur (Puriscal, Santa Ana y San
Antonio de Belén) con 101 ha (10,5%), Region Brunca (Pérez Zeledén, Buenos
Aires, San Vito), Regién Pacifico Central (Orotina y Miramar) y Regién Chorotega
(Bagaces, Nicoya, Abangares, Liberia, La Cruz y Tilaran) cada una con 50 ha
(5,2%), lo que corresponde a un aproximado de 961 ha sembradas en todo el
pais. (Lopez y MAG 2017).
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El costo de produccion de una hectarea de tomate se estima en 10
millones de colones, con una produccién total a campo abierto de 48 ton haly
bajo ambiente protegido superior a los 150 ton hal. De esta actividad se
producen anualmente alrededor de 50.000 toneladas/afio lo que genera un
ingreso de ¢10,000.000.000 diez mil millones de colones en el afio. Lépez y
MAG 2017).

Requerimientos climaticos del Tomate

Aunque se produce en diferentes condiciones de clima y suelo, el tomate
se produce mejor en climas secos con temperaturas moderadas, sin embargo,

existen nuevas variedades que permite su cultivo en condiciones adversas.

El tomate es una especie de estacion calida, su temperatura 6ptima de
desarrollo varia entre 18 y 30°C. Las temperaturas extremas pueden ocasionar
diversos trastornos, ya sea en la maduracion, precocidad o color, mientras que
temperaturas bajo 10°C afectan la formacién de flores, problemas en el
desarrollo de la planta y frutos, provocando deformidades y temperaturas
mayores a 35°C pueden afectar la fructificacion (INIA, 2017).

En el Cuadro 1 se describen varias temperaturas, sin embargo, es
importante considerar que los valores de temperaturas por si solos son
referenciales, ya que repercute mayormente su interaccion con otros factores.
Por ejemplo, la combinacion de altas temperaturas con humedad baja puede

generar aborto floral y baja viabilidad del polen (INIA, 2017).
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Cuadro 1. Temperaturas criticas para el cultivo de tomate (INIA, 2017)

Estado Temperatura
Congelacion de la planta -2°C
Detiene su desarrollo 10-12°C
Desarrollo normal de la planta 18-25°C
Mayor desarrollo de la planta 21-24°C
Germinacion optima 25-30°C

Temperaturas 6ptimas

Desarrollo Diurna 23-26°C
Nocturna 13-16°C
Floracion Diurna 23-26°C
Nocturna 15-18°C
Maduracion 15-22°C

El crecimiento y desarrollo del tomate comprende de 3 a 5 etapas, las
cuales tienen una duracion diferente dependiendo del ambiente, la variedad, las
técnicas de produccidon y del hébito de crecimiento (determinado o
indeterminado). En igualdad de condiciones lo normal es que la duracion de cada

etapa sea mayor en las variedades indeterminadas.

Las etapas de germinacion, crecimiento, floracién y fructificacion se dan
mejor bajo un ritmo alternante de temperatura entre el dia y la noche, que a una
temperatura constante (Bastida, 2012; Maroto, 2002). Estas etapas pueden
verse alteradas por la exigencia de la planta a la radiacién solar; cuando se
desarrolla en épocas o condiciones de baja radiacion el ciclo vegetativo se
prolonga significativamente, la planta se alarga y el tallo es delgado. En hojas
cuando se combinan baja radiacion con temperatura altas, la planta llega a

presentar hasta 18 hojas antes del primer racimo (Castro, 1992). En cuanto al
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tallo, cuando la cantidad de luz es igual o mayor al 6ptimo no afecta su desarrollo,
pero para valores por debajo del éptimo el tallo se en longa, siendo estos muy
delgados y débiles con una mayor proporcion de tejido parenquimatico (Kinet,
1977).

Pero, mas alla del crecimiento vegetativo de la planta, el tomate requiere

al menos 6 horas diarias de luz directa para florecer (Bastida, 2012; INIA, 2017).

Otro factor que puede alterar la produccion es la humedad relativa, la
ideal oscila alrededor de 50 a 60%; cuando es mas alta las anteras se
humedecen y el polen no puede liberarse para ser depositado en el estigma, por
lo que no hay formacion de fruto (Bastida, 2012). Por el contrario, cuando el
ambiente es muy seco los dérganos masculinos y femeninos de la flor se

deshidratan impidiendo la fecundacion (Nuez, 1995).

Si el ambiente de produccion es bajo invernadero, la humedad relativa
ideal es de 60% a 70%; los excesos se pueden controlar con ventilacion,
aumentando la temperatura. En el caso de la falta de humedad relativa se

controla con nebulizacion de agua (Rodriguez et al. 1997).

Factores que impulsan al uso de la hidroponia

La problematica nacional del aguay el cambio climatico

En términos de la variabilidad y el cambio climatico, Costa Rica ocupo en
el 2012 el puesto 72 entre los paises méas vulnerables en el indice de Riesgo
Climético Global, determinado en gran medida por su nivel de exposicion y
vulnerabilidad a eventos extremos. En el 2018 sigue manteniéndose entre los

100 paises con mayor riesgo y vulnerabilidad (Eckstein et al. 2018).

Por otra parte, segun IMN (1999) se presentan incrementos en la
temperatura, con variaciones en la precipitacion, produciendo una disminucion
en los rendimientos de los cultivos. El elemento que mayor peso tiene en este

efecto es la temperatura, aunque el efecto aislado de aumentos en la
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precipitacion diaria tiende a aumentar los rendimientos; cuando se combina con

incrementos de 1y 2°C en la temperatura, los rendimientos disminuyen.

Historicamente no ha existido tanto déficit en la disponibilidad de agua,
sin embargo existe una preocupacion en el aumento en el deterioro de la calidad
del agua superficial en las cuencas que abastecen las plantas potabilizadoras,
causada por practicas agropecuarias inapropiadas y por un desarrollo urbano
mal planificado (Espinoza et al. 2003).

Segun el Ministerio de Salud existen factores de presion sobre las fuentes
de agua, los procesos de cambio en el uso de la tierra (deforestacion, drenaje de
humedales e impermeabilizacién por desarrollo urbano y descarga de desechos
gue potencialmente pueden alcanzar los niveles freaticos) y los patrones de
consumo, las tasas de extraccion de aguas subterraneas resulta insuficiente
(Espinoza et al. 2003).

Se prevé que las zonas del pais donde se veran las mayores
consecuencias Yy tipos de fendmenos seran: inundaciones en el Pacifico Central
(Zona de Quepos, Parrita), la Zona Caribe (cantdbn de Matina, Limén), y
Turrialba). Frentes frios que afectan el Valle Oriental, la Zona Norte y Caribe con
periodos lluviosos entre noviembre y marzo. Tormentas con mayor afectacion en
el Pacifico Norte y Central. Aumento de la temperatura, y sequias prolongadas
en el Tropico Seco de Guanacaste y la Zona Norte territorios que tienden a ser
los mas afectado por el fenédmeno El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), lugares
donde el gobierno debera hacer grandes inversiones en distribuir, drenar y cuidar

el agua de maneras mas eficientes (Gameda et al. 2014).

Esta problemética existe no solo a nivel nacional, sino en todo el mundo,
razon por la cual el uso de la hidroponia y nuevas tecnologias para controlar la
frecuencia y cantidad de laminas de riego son beneficiosas (Bastida, 2012,
Beltrano y Gimenez, 2015, 2015; Eckstein et al. 2018; Soto, 2018).

Hidroponia

La palabra hidroponia se origina del griego: hydro (agua) y ponos

(trabajo), es decir, “trabajo en agua”. Se define como la técnica del cultivo sin
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suelo, donde las plantas se riegan con una mezcla de minerales,
microorganismos benéficos, bio-estimulantes (solucién nutritiva). En esta
técnica, el suelo como medio de cultivo se sustituye por ciertos sustratos inertes
y estériles, estables fisica y quimicamente, o en algunos casos por la misma
solucién nutritiva como es el caso del NFT (Nutrient Film Tchnique) (Ahmed et
al. 2016; Bastida, 2012; Beltrano y Gimenez, 2015).

La adecuada implementacion de esta técnica posee ventajas importantes
para los productores, ya que es posible obtener una mejor produccion respecto
a cultivar en suelo. A su vez presenta inconvenientes y es primordial una correcta

capacitacion técnica (Bastida, 2012; Vargas, 2010).

Ventajas del uso de la hidroponia

Dentro de las ventajas principales del uso de la hidroponia se pueden
resaltar (Bastida, 2012; Beltrano y Gimenez, 2015).:

1. Es la opcion mas adecuada para cultivar cuando existen limitaciones
respecto al suelo, agua y clima. Cuando el suelo no es adecuado para la
agricultura por ser poco productivo o que haya escases de este debido a la
erosion.

2. Se aprovecha mejor el agua por medio de un sistema de riego cerrado,
con medios de purificacion y recirculacion. También en lugares donde llueve
poco es posible controlar la frecuencia y la cantidad de riego buscando el no
estresar hidricamente el cultivo.

3. La integracion entre invernaderos e hidroponia ofrece la posibilidad de
controlar muchos de los factores que influyen en el desarrollo de los cultivos,
esto nos permite obtener productos de calidad superior a los cultivados a
campo abierto.

4. Dentro de estos factores por controlar cabe mencionar la nutricion; es
posible conocer en cantidades de hasta partes por millon de las
concentraciones de nutrientes que se aportan a la planta.

5. También ejercer control son el pH y la conductividad eléctrica de la

solucion nutritiva y de los drenajes.

24



Conjuntando todas las ventajas anteriores se pueden obtener mayores
rendimientos por unidad de superficie que en campo abierto, siempre y cuando

los cuidados al cultivo sean los adecuados.

Es necesario mencionar que parte del éxito de los sistemas hidropénicos
proviene de una adecuada atencion a cualquier detalle del cultivo, lo cual

significa saber manejar cada inconveniente de manera rapida y efectiva.

Desventajas

Dentro de las desventajas prevalecen (Bastida, 2012; Beltrano y
Giménez, 2015):

1. El propdsito de la hidroponia es evitar que los cultivos se estresen por
condiciones bioticas y abidticas. La atencion en todo momento a cultivos en
hidroponia es crucial, pues un ligero cambio hara que sufran desbalances
nutrimentales o alteraciones severas puede afectar el abastecimiento de oxigeno
y agua.

2. En este sistema la programacion de los tiempos de riego debe ser precisa,
la solucion nutritiva se debe mantener siempre balanceada de acuerdo con las
necesidades de las plantas, y este balance varia de un dia para otro.

3. La inversion econdmica inicial es alta,. Es necesario instalar bombas,

llaves de paso, tuberias, filtros, contenedores, sustrato, reservorios, entre otros.

Eficiencia de uso de agua (EUA)

El agua y la seguridad alimentaria estan estrechamente relacionadas.
Aproximadamente 800 millones de personas en el mundo pasan hambre y la
mayoria de ellos viven con escasez de agua, por ende la posibilidad de aumentar
la EUA a través de medios genéticos y agronémicos ha recibido mucha atencién
(Araus et al. 2018; FAO, 2002; Passioura y Angus, 2010; Reynolds y Tuberosa,
2008).

La agricultura de conservacion, la gestion mejorada del riego y otras
practicas agrondémicas han contribuido significativamente a mejorar los

rendimientos en condiciones limitadas de agua (Anderson et al. 2005; Turner y
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Asseng, 2005), sin embargo, para seguir esta tendencia aun es necesario

desarrollar genotipos que se adapten mejor a sus entornos (Bramley et al. 2013).

La EUA describe el compromiso intrinseco entre la fijacion de carbono y
la evapotranspiracion (ETc); esta Ultima es generalmente baja, ya que se pierde
mayor cantidad de agua que las unidades equivalentes de carbono fijado por la
fotosintesis, las plantas tipicamente transpiran 200 — 1.000 g de agua por g de
carbono asimilado (Bramley et al. 2013; Martin J. H.y Leonard, 1949).

La EUA se usa a nivel de cultivo en campo, como la proporcion de

biomasa o rendimiento econdmico con respecto a la ETc (Bramley et al. 2013):
EUA b = biomasa foliar / ETc
EUA g = rendimiento / ETc
Ecuacién 1y 2

La ETc debe medirse durante toda la temporada de crecimiento del cultivo.
En experimentos en invernaderos donde se pueden pesar macetas y extraer
raices, dicha eficiencia pueden basarse en la biomasa total (Bt) (Bramley et al.
2013).

EUAt=Bt/ETc

Ecuacion 3

Uno de los problemas asociados con la medicion de EUA en el campo es
la pérdida de agua por evaporacion del suelo y la transpiracién del cultivo, de
modo que los cambios en EUA pueden reflejar cambios en la evaporacién del
suelo en lugar de cambios en la evapotranspiracion de plantas. En macetas es
posible cubrir el suelo o medio de cultivo para reducir la evaporacion del suelo,

por lo que el EUA es cercana a la ETc. (Bramley et al. 2013).

Antecedentes de la Eficiencia de Uso del Agua
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Se ha comprobado que la aplicacion de tecnologias para el EUA es
fundamental para una produccion eficiente y sostenible, previniendo las
consecuencias del cambio climatico y la alta demanda de agua por parte de la

agricultura (Martinez-Guzman y FAO, 2013).

Se estima que en los proximos 20 afos la produccion agricola aumentara
en proporcién al aumento de poblacién. Aunque se estima que en los paises en
desarrollo aumenten las importaciones de alimentos, la mayor parte de la

demanda seré satisfecha por produccién local (FAO, 2002).

Los aumentos en la demanda de alimentos pueden ser cubiertos,
elevando la productividad agricola, aumentando la superficie cultivable e
incrementando la intensidad de cultivo (nUmero de cultivos por afio). Se estima
que el 69% del aumento de la produccién debe proceder del incremento de la
productividad; el 12% del aumento de la intensidad de cultivo y el resto de la
superficie cultivable (FAO, 2002).

En los préoximos afios la eficiencia de los sistemas de riego puede
incrementarse de un promedio del 38% o alrededor del 42%. Estudios de la FAO
realizado en 93 paises en desarrollo muestra que la extraccién de agua para la
agricultura fue aproximadamente 2128 km3. Si la EUA puede aumentarse hasta
un 42%, se calcula que en 2030 sera necesario utilizar solamente 2420 km?3 de
agua para regar una superficie neta cultivada algo mas de un tercio superior a la
actual (FAO, 2002).

En cuanto a la EUA propiamente en el cultivo de tomate, hay muchos
procesos hidraulicos y bioquimicos involucrados en el control del flujo de agua a
través de la planta y la fotosintesis. Existen muchos genes y su interaccion
determina la EUA de una planta durante el desarrollo y bajo estrés hidrico, sin
embargo, esta se debe principalmente a las propiedades hidraulicas, como la
conductancia estomatica y la anatomia de la via de transporte de agua, o
factores que regulan esas propiedades, como la densidad estomatica que en las
plantas C3, la mayor limitacion es la RuBisCO, que ofrece pocas posibilidades
de mejora a nivel genético (Bramley et al. 2013; Kulkarni y Deshpande, 2006;
Sade et al. 2010, 2009; A. J. Thompson et al. 2007).

27



Muchos resultados indican que la principal forma de mejorar la EUA de
los cultivos agricolas sera a través de una reduccion en el uso del agua en lugar
de aumentos en la eficiencia fotosintética, ademas, se ha observado que una
mayor ETc se debe generalmente a menores tasas de transpiracion (Blum, 2005,
2009; Bramley et al. 2013).

Control automatico de fertirriego

Definicion de controlador automatico

Un controlador automatico es un dispositivo electrénico con memoria
programable para el almacenamiento interno de instrucciones, con las cuales se
ejecutan funciones especificas para fiscalizar procesos (Rivas, 2017).

Dentro de los tipos de funciones programables se describen las
secuenciales, lbégicas, temporales, sincronicas, aritméticas, entre otras.
Regularmente cuenta con terminales de entradas digitales y analdgicas, en
donde se conectan sefiales de estimulo exterior y terminales de salida, las cuales
se dirigen a un conjunto de herramientas disponibles para ejecutar acciones de
control (Rivas, 2017).

Antecedentes de los controles automaticos inteligentes

Como se ha mencionado, el EUA se ha vuelto una prioridad a nivel
mundial, fomentando el desarrollo de tecnologias cada vez mas eficientes,
comparando metodologias y a su vez redisefiando, adaptando y ajustando
dispositivos y demas herramientas en los sistemas de produccién de alimentos
(FAO, 2006).

En la actualidad se han incorporado a estos avances, las nuevas
tecnologias de la informacién y la comunicacion (TIC) que han permitido en la
agricultura intensiva, elaborar con mayor precision la gestion del riego (Lopez et
al. 2011, Prasad et al. 2012).

La implementacion por parte de Mohammad et al. (2013) de un sistema
de manejo inteligente del riego basado en la prediccion de la ETc mediante el

monitoreo de parametros meteorologicos en tiempo real en los cultivos de
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tomate, bajo condiciones mediterraneas, ha logrado incrementar la eficiencia del

uso del agua en los cultivos, aumentando asi la produccion.

Por otra parte, Rodriguez-Ortega et al. 2016 determinaron que los
aumentos de la temperatura tienen un efecto negativo sobre el crecimiento y
rendimiento del tomate, y observaron que al optimizar la gestion del agua en
tomate de invernadero con riegos mas frecuentes y un sistema inteligente de

control, se obtienen mejores resultados agronémicos.

El Departamento de Nutricidon Vegetal del CEBAS-CSIC, Murcia, generé
un sistema de riego inteligente denominado "HortiControl Expert", capaz de
gestionar el riego de forma automatica y sencilla basdndose en el monitoreo en
tiempo real de la radiacion solar, el volumen de riego y la conductividad eléctrica
de la solucion de drenaje; ademas permite que el agua de riego se suministre de
acuerdo con las necesidades de las plantas, por lo que es muy Util para evaluar
con precision las respuestas agrondémicas de los cultivos a diferentes regimenes
de riego (Rodriguez-Ortega et al. 2016). El principal potencial, se enfatiza en la
necesidad de saber cdmo las plantas tendran que ser manejadas en un ambiente
de alta temperatura, y bajo el probable escenario de cambio climatico, para
mantener la productividad de los cultivos y la seguridad alimentaria en los
proximos afios (Anwar et al. 2013).

Respecto a los antecedentes anteriores, la Unica similitud con el
dispositivo a evaluar es el software de autocorreccion de riego, ya que todos los
dispositivos expuestos muestran alguna variante en cuanto a hardware o

algoritmo de control.

A nivel nacional solo existe una referencia de un método de control directo:
la canaleta de demanda implementada por Calvo y Ramirez (2008), donde se
concluy6 que la canaleta fue mas rentable por la eficiencia de aplicacion de agua
y nutrientes, generando un 91% de lechugas aprovechables contra un 71%
alcanzado con el método indirecto. Este dispositivo no cuenta con sistema
inteligente (autocorreccion) y presenta correcciones por parte de los autores,
propiamente en el hardware, ademéas de que recomiendan realizar pruebas en
otros cultivos. Sin embargo, los autores no mostraron metodologia de disefio ni

analisis estadistico; por lo que se justifica ain mas la necesidad de la validacion
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y de hacer estudios en control de riego inteligente en el pais bajo métodos

cientifico.

Herramientas que se pueden utilizar en controladores automaticos para

determinar la frecuencia de riego

Tensiémetros

A medida que el suelo se seca las particulas retienen el agua con mayor
fuerza; los tensiometros miden esa fuerza con la que el suelo retiene el agua.
Estos tienen una punta de ceramica porosa conectada a una columna de agua
destilada con algun tipo de alguicida, estos se instalan a la profundidad donde
las raices toman el agua del suelo. A medida que el suelo se seca, comienza a
conducir el agua de la columna de agua a través del bulbo de ceramica,
provocando succion en la columna del liquido dentro del instrumento. Esta fuerza
se mide con un indicador de succion. Los dispositivos electronicos usualmente

son mas sensibles que los indicadores de aguja (Martin y Mufioz, 2017).

Los tensiémetros funcionan bien en los suelos con alta capacidad de
retencion, pero tienden a perder buen contacto cuando el suelo se encuentra
muy seco o cavitando la columna de liquido dentro del instrumento. El costo de
este instrumento varia entre $30 por un tensiémetro de tamafio pequefio con
medidores de aguja, hasta $2000 por los medidores electronicos con capacidad

de toma de lecturas en mdultiples sitios (Martin y Munoz, 2017).

Tensiometros en sustratos

A pesar de la disponibilidad de sensores de humedad del suelo como
tensiometros (Buttaro et al. 2015; Kruger et al. 1999; Van Der Veken, Michels et
al. 1982) estos tienen problemas al adaptarlos a sustratos o suelos con
estructurar fisicas gruesas o arenosas. Uno de los cuidados importantes es que
un area importante de la superficie del sensor puede estar en contacto con el
aire, esto podria provocar la cavitacion dentro del tensiometro, causando
mediciones erroneas y poco confiables. Otro factor importante a considerar es la
estructura para sostener el tensibmetro firmemente en un sustrato; de no existir

esa estructura el sensor se desplaza facilmente, lo que puede causar una
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pérdida de contacto entra la punta ceramica y el sustrato, provocando cavitacion
(Nemali et al. 2007).

En la actualidad se han adaptado tensiémetros especificos para sustratos
contemplando bajas succiones y estructuras pequefas. El Modelo LT y MLT de
IRROMETER (Baja Potencial matrico en Miniatura) fue disefiado para uso en
pequefios volimenes de sustrato. Tienen escalas de 0 - 40 kPa, la punta de
cerdmica es de color azul; disefiada para aplicaciones de bajo potencial métrico
en las que se necesita una respuesta rapida a las variaciones de humedad en

suelos muy gruesos o en sustrato (Irrometer, 2018b).

Estudios en este tipo sensores en condiciones han logrado reducir hasta
un 50-73% en el uso de agua en comparacion con diferentes testigos (Mufioz-
Carpena et al. 2005), e instalados de la manera correcta ha demostrado ser
eficiente en control y registro de humedad en los sustratos y realizar diferentes
estudios para mejor la produccién del tomate (Colla et al. 2014; Fanasca et al.
2006; Rouphael et al. 2004).

Sondas capacitivas dieléctricas

Constante dieléctrica

La constante dieléctrica es dependiente de cada material. Por ejemplo, el
aire tiene una constante dieléctrica de aproximadamente 1, mientras que la
mayoria de los materiales del suelo, tales como: la arena, arcilla y material
organico, poseen una constante dieléctrica entre 2 y 4. El agua por su parte, tiene
la caracteristica de que cuenta con una constante dieléctrica muy alta en
comparacion con los demas compuestos presentes en el medio de crecimiento

de la raiz; su constante dieléctrica 78 (Rivas, 2017).

Por lo anterior, al medir la magnitud de la constante dieléctrica en una
porcion representativa del sustrato, la sonda capacitiva estima el contenido de
humedad integrando todas las constantes y generando una relacion: a mayor
porcentaje de agua por unidad de volumen, mayor constante dieléctrica (Rivas,
2017).
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Sensor dieléctrico GS3

El (METER, antiguamente Decagon Devices, mod. GS3, es un sensor
dieléctrico que ayuda a registrar humedad, temperatura y conductividad eléctrica
(CE).

El circuito interno y disefio se han optimizado para uso en sustratos o
suelos con estructuras similares, brinda un rango amplio de medicion de la CE y

un rango mayor de temperatura.

Las agujas, al ser de acero, no solo mejoran el contacto con el sensor,
sino que también mejoran la capacidad de este para medir la CE en sustratos
porosos como la turba o la perlita. Estos sensores minimizan el efecto de la
salinidad y la textura del sustrato utilizando una frecuencia de 70 MHz (METER,
2018a, 2018b).

En varios estudios se han utilizado estos sensores junto con otras
herramientas para correlacionar el estrés hidrico y el estado fisiologico del
tomate en sustratos, buscando mejorar la produccion (Henderson et al. 2018;
Litvin et al. 2016). Los GS3 ayudan a identificar tendencias o cambios relevantes
en salinidad, contenido de agua y la distribucion de los bulbos hiumedos en

sistemas de riego automatizados (Bonachela et al. 2018; Henderson et al. 2018).

Por otra parte, se han encontrado varios estudios donde se examina el
uso de sensores de capacitancia para automatizar y ensamblar en controladores
automaticos inteligentes de riego en cultivos horticolas (Bayer et al. 2013; Burnett
y lersel, 2008; Nemali y lersel, 2008; Thompson et al. 2007b)

Calibracion de sondas dieléctricas

Para interpretar correctamente las mediciones del sensor capacitivo, se
requiere una calibracién adecuada para sustratos especificos (van lersel, 2013;
Nemali et al. 2007). Aunque la mayoria de los fabricantes de sensores

proporcionan coeficientes de calibracion para sustratos, la variedad de estos
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medios de cultivo, dificultan la creacion de una calibracion comun para la mayoria
de estos (Rhie y Kim, 2017)..

Una ecuacion de calibracion global para el sustrato podria no proporcionar
una interpretacion confiable de las lecturas de los sensores para sustratos como
mezclas de perlita o fibra de coco. La calibracion incorrecta puede llevar a una
mala interpretacion de datos valiosos, lo que a su vez da como resultado
informacion errénea sobre las respuestas de las plantas bajo un cierto nivel de
humedad del sustrato (Rhie y Kim, 2017).

Sin embargo, también existen estudios donde se han evaluado las
variaciones de los GS3 generando conclusiones contrarias a lo anterior.
Precisamente uno de estos estudios consistio en medir el porcentaje de 6 de dos
tipos de sustrato, en dos puntos de contenido: una con la muestra seca y otra
después de agregar agua uniformemente al sustrato hasta que se produzca
drenaje, dejando reposar el recipiente durante 5 minutos. Como resultado de
esta prueba se mostr6 que ninguno de los sensores produce mediciones
significativamente diferentes de las demas. cuando se inserta en una muestra de

sustrato seco o himedo (Henderson et al. 2018).

Ante todo lo expuesto anteriormente, METER (2018) genera una ecuacion
de calibracién genérica que funciona para todos los tipos sustrato, con una
precision superior a £ 5% 6 (%V/V), donde €aes la salida estandar calibrada de
fabrica del GS3 antes de aplicar una calibracién, la ecuacién a utilizar es
(METER, 2018a):

6 % = 0.118,/¢, — 0.117
Ecuacion 4

Humedad y parametros para el manejo del agua en tomate

El tomate es una planta que tiene relativamente pocas exigencias en
cuanto a la humedad del suelo, principalmente por la concordancia estructural

entre el sistema radical que absorbe agua con facilidad, y el sistema foliar que
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gasta agua con dificultad. Una deficiencia de humedad provoca reduccion del
crecimiento, reduce la etapa de crecimiento y el periodo funcional de las hojas
(Bastida, 2012; Resh, 2001).

La floracién-fructificacion-cosecha es la etapa que presenta mayor
sensibilidad a condiciones de estrés hidrico, influyendo directamente sobre el
rendimiento y la calidad (Chen et al. 2013; Kuscu et al. 2014). La etapa de
crecimiento vegetativo es relativamente corta, con un incremento continuo de
biomasa vegetativa que se estabiliza hasta que inicia el crecimiento de frutos; la
etapa productiva es mas larga y coinciden simultaneamente ciclos de crecimiento
vegetativo, floracion, formacion y crecimiento de frutos (Gallardo et al. 2011,
Kuscu et al. 2014; Soto, 2018).

Los parametros mas estudiados para controlar la humedad en los
sustratos son temperatura, conductividad eléctrica, concentracion de oxigeno y
6 o sus respectivas equivalencias. Ademas, los umbrales de potencial métrico y
contenido volumétrico de agua son usados para programar el volumen y
frecuencia de riego, responden el cuando y cuanto regar. La mayoria han sido
descritos como intervalo de riego, porcentaje de agotamiento permisible, punto
de relleno, umbrales de riego, limite superior e inferior de riego, entre otros (Ali,
2010; M. W. V. lersel, Dove, Kang, y Burnett, 2010; Incrocci et al. 2014; Pardossi
y Incrocci, 2011; Pardossi et al. 2009; Soto, 2018; R. B. Thompson, Gallardo,
Valdez, y Fernandez, 2007a; R. B. Thompson et al. 2007b; Westhuizen y Jacoba,
2009)

La relacién entre contenido volumétrico del agua y el potencial matricial,
nos permite determinar el rango de humedad en la que el agua esta facilmente
disponible para el cultivo (Vence et al. 2013). Conocer lo anterior determina el
porcentaje de agotamiento, cuando se logra mantener en el rango donde no
genere estrés hidrico en la planta, y un reporte en incrementos de 42% en la
eficiencia de uso de agua sin afectar el rendimiento y la calidad de frutos
(Gallardo et al. 2011; Kuscu et al. 2014). Por otra parte, el manejo con excesos
de humedad causa amarillamiento en el follaje, aborto de flores y frutos, asi como

incidencia de enfermedades. (Gardner et al. 1990; Maroto, 2002).
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El tipo de sustrato, su granulometria y la forma del contenedor, podrian
afectar el uso de umbrales de humedad para el manejo del riego, influyendo
control, el volumen y la frecuencia de riego, por ejemplo, estudios determinaron
gue a mayor altura del contenedor, menor volumen de agua disponible y tipos de
materiales, como turba de sphagnum (peat moss) que requirio riegos cortos y
mas frecuentes que la grava (Arguedas-Rodriguez et al. 2006). Por tanto, es
fundamental determinar las caracteristicas fisicas del sustrato, ya que hay una
alta variabilidad segun su origen y composicién (Abad et al. 2002). También
dependen de diferentes factores tales como el genotipo, el clima, manejo

agronomico y la técnica de cultivo, entre otros (Soto, 2018).

Por otra parte, el limite superior, donde el sustrato deja de drenar es
llamado capacidad de contenedor (CC) y corresponde al punto maximo de
contenido volumétrico de agua, a partir de ese punto hay un exceso de agua,
llegando a suturar el sustrato y generando problemas fisiologicos en las plantas.
El limite inferior es el valor minimo a partir del cual el cultivo entra en estrés
hidrico, lo que indica cuando regar; el punto mas bajo es llamado punto de

marchitez permanente (PMP) donde la planta ya no se recuperara (Soto, 2018)..

El intervalo entre los limites superior e inferior determina el volumen de
riego y es automatizado gracias al control del riego en tiempo real mediante
pardmetros establecidos por diferentes dispositivos y sensores (Ali, 2010; M. W.
V. lersel et al. 2010; Incrocci et al. 2014; Pardossi y Incrocci, 2011; Pardossi et
al. 2009; Soto, 2018; R. B. Thompson et al. 2007a, 2007b; Westhuizen y Jacoba,
2009). Algunos estudios han demostrado que el estrés hidrico a nivel de planta
puede alcanzarse mucho antes de conseguir un determinado nivel de
agotamiento de la ldmina de agua por ende es importante determinar el punto
ideal (Soto, 2018; R. B. Thompson et al. 2007a, 2007b).

Calibracion In situ: Potencial matrico y humedad volumétrica (6)

Como se ha mencionado, existe una relacion directa entre el potencial

matrico del sustrato y la cantidad de agua disponible para la planta en un
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volumen determinado de sustrato. Gracias a esta relacion se puede determinar

a qué presion el sustrato retiene una determinada cantidad de agua.

Soto, (2018); y Thompson et al. (2007a), describen una forma de
determinar esta relacion junto con un cultivo: se trata de una calibracion In situ.
Se refiere a llevar el sustrato a saturacion, esperar a que deje de drenar y al
observar una estabilidad, se obtiene el punto de capacidad de contenedor (CC).
Una vez obtenido ese punto, se siembra algun cultivo y este por medio de la
evapotranspiracion, ird secando el sustrato hasta llevarlo a punto marchitez

permanente (PMP), situacion que se va monitoreado por variables fisioldgicas.

Ahora es de conectar tantos sensores capacitos dieléctricos, contadores
de drenaje y tensiometros, a registradores de datos electronicos para el registro
en tiempo real, por lo que permite generar toda la curva de datos desde CC hasta
PMP.

En investigaciones previas realizadas en la Estacion experimental Fabio
Baudrit de la Universidad de Costa Rica, se ha estudiado que la calibracién In
situ es una de las mejores formas de determinar la 6 de fibra de coco, ya que por
medios gravimétricos ha sido dificil. El efecto més determinante ha sido que al
secarse la fibra de coco se tiende a expandir y al mojarse se contrae, lo que hace
que la densidad aparente esté cambiando constantemente, y por ende para
pasar de humedad gravimétrica a humedad volumétrica necesitara mas estudios

y equipos para ser evaluada.

Frecuencia de riego

Riegos horarios

Es uno de los métodos mas utilizados en Costa Rica (Marin, 2007), la
frecuencia de los riegos es ajusta en funcion del tiempo, este que es determinado
segun la experiencia del agricultor. Este método requiere la intervencion
constante del usuario, quien lo reajusta de acuerdo a los procesos y estado

fisiologico de la planta (Rivas, 2017).
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Es estos casos su funcionalidad es limitada, ya que por muy ajustados y
calculados que sean los tiempos de activacion, al presentarse condiciones
climaticamente atipicas, se puede ocasionar un exceso o déficit hidrico temporal
para la plantacion; a pesar de lo anterior, es necesario en fases iniciales del
cultivo, ya que utilizar algun otro método de control de riego por demanda
necesitara que las plantas estén establecidas y alcancen un estado de

crecimiento donde las raices estén en toda el area de monitoreo (Rivas, 2017).

Riegos por demanda

Son considerados herramientas de comunicacién entre la planta y
controlador, y permite que el cultivo sea el que defina cuando se le debe aplicar
un riego. Sin embargo, es indispensable en este tipo de sistemas establecer
tiempos de retardo, margenes de tolerancia e histéresis, que impidan al
controlador responder ante estimulos instantdneos y que sea capaz de distinguir
aguellas generadas por perturbaciones, frecuentes en un ambiente de

produccion agricola (Rivas, 2017).
Dentro de los pardmetros de demanda mas comunes se encuentran:

Demanda por temperatura acumulada

Funciona integrando el valor instantaneo de la temperatura en el ambiente
inmediato del cultivo, obteniendo asi el valor acumulado de la temperatura en

funcion del tiempo (°C/hora).

Cuando se alcanza un umbral de temperatura acumulada que
previamente es ingresado en forma de parametro al controlador, se origina una
orden de inicio de riego y el contador pone a cero su valor acumulado para iniciar
un nuevo ciclo (Gallardo, 2005; Rivas, 2017).

Demanda por radiacion acumulada
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Funciona al obtener el valor instantdneo de la radiacion global incidente,
qgue por medio de un algoritmo de integracion obtiene la suma total de radiacion

recibida por la planta en funcién del tiempo (en unidades de W/m2hora).

Al alcanzar un valor de umbral de radiacion acumulada determinado por
el usuario, se origina una orden de inicio del riego; con cada inicio se tiene que

generar nuevo conteo (Gallardo, 2005; Rivas, 2017).

Demanda por humedad del suelo o sustrato

Son los que se instalan directamente en el sustrato o medio de cultivo que
por diferentes métodos indican la cantidad agua disponible del medio:
Tensiometros, TDR, Sondas capacitivas dieléctricas (GS3). Gracias a un
porcentaje de agotamiento determinado por el usuario, se genera cierto limite de
humedad donde el controlador da la orden de activacion de riego (Rivas, 2017)..

Demanda por nivel

Es unos de los sistemas mas utilizados en Espafia (Gallardo, 2005). Aqui
por medio de electrodos se detecta un descenso del nivel en un depdsito de
demanda, la zona radicular de la planta absorbe el liquido del depdésito gracias a
una tela de alta porosidad (fieltro o pana), conocida como “manta absorbente” y

su comportamiento responde al fenomeno fisico de capilaridad .

La manta se instala sobre un recipiente disefiado y conocido como
“bandeja de demanda”. La diferencia de altura de los electrodos es quien define
la frecuencia de activacion del riego, cuando el agua desciende y deja de tocar

los electrodos interrumpe la sefial eléctrica entre ellos (Rivas, 2017).

Volumen de riego

Las necesidades de riego de un cultivo son definidas por el riego
consumido durante la evapotranspiracion y sus requerimientos de lixiviacion.
Estos consisten en la cantidad de agua aportada durante el riego que es
destinada a evitar la acumulacion de sales en el entorno radicular, evitando
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también un porcentaje de drenaje excesivo que genere problema de saturacion

o desperdicio de agua y fertilizantes (Rivas, 2017).

Por su parte la evapotranspiracion (ET) se define como la combinacion
de dos procesos, uno por los que el agua se agota a través de la superficie del
suelo: debido a la evaporacion ocasionada por el intercambio energético entre la
superficie del suelo o sustrato y el ambiente, y segundo mediante la transpiracion
del cultivo generado por la vaporizacion de liquido a través de los tejidos de la
planta, predominantemente por las estomas (FAO, 2006). Como ya se ha
mencionado en casos donde el sustrato esta protegido de la temperatura y
radiacion ambiental practicamente la evaporaciéon es minima (Bramley et al.
2013; FAO, 2006)

Medicién de la ET por balance de agua

Una de las formas de medir la evapotranspiracion es por medio de un
balance de agua en el medio de cultivo. Este evalla los flujos de agua que entran
y salen de la zona radicular del cultivo, en un periodo de tiempo establecido
(FAO, 2006; Soto, 2018).

El riego (R) y la precipitacion (P) proporcionan agua a la zona radicular.
Parte de R y P pueden perderse por escurrimiento superficial (ES) y percolacion
profunda (D) la cual eventualmente recargara la capa freatica. (FAO, 2006).

El agua se puede transportar hacia la superficie mediante capilaridad (C)
desde la capa freatica subsuperficial hacia la zona de raices o ser incluso
transferida horizontalmente por flujo subsuperficial hacia dentro (FSin) o fuera
(FSout) de la zona radicular (AFS). Cuando no hay pendientes pronunciadas,
normalmente los valores de FSin y FSout son minimos y pueden ser
despreciados (FAO, 2006; Soto, 2018).

La evaporacion del suelo y la transpiraciéon del cultivo pueden agotar el
agua de la zona radicular. Si todos los otros flujos aparte de Ila
evapotranspiracion (ET) pueden ser evaluados, la evapotranspiracion se puede

deducir a partir del cambio en el contenido de agua en el suelo (ASW) a lo largo
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de un periodo de tiempo usando la ecuacion descrita por FAO, (2006) y Soto,
(2018).

Algunos flujos como el subsuperficial, la percolacion profunda y la
capilaridad desde la capa freatica, son dificiles de medir y pueden no
considerarse en periodos cortos de tiempo. El método del balance de agua en el
suelo generalmente solo puede dar estimaciones de ET para periodos largos de
tiempo del orden de una semana o diez dias. La ecuacion para determinar el ET
segun este método es:

ET=R+P—-—ES—D+C + AFS + ASW
Ecuacién 5

Para sustrato se descarta P, por estar en invernadero, AFS, ES, C,
también se descarta por el sustrato estar en un recipiente que lo aisla de estas
fuerzas, por ende para una situacién asi descrita el calculo de la ET segun Soto,
(2018) es:

ET =R —-D + ASW
Ecuacién 6

Lisimetros

Los lisimetros son recipientes aislados, llenados con el mismo terreno o
sustrato en los que el cultivo crece y se desarrolla. En este se miden los procesos
de filtracién y cada uno de los términos considerados en el balance hidrico de la

ecuaciones anteriores (FAO, 2006; Rivas, 2017).

Existen dos tipos lisimetro: el lisimetro de drenaje, en el cual la ET es
calculada a partir de la diferencia entre cantidad de liquido drenado, recogido del
fondo del instrumento y la cantidad de agua que ingresa por el efecto combinado
del riego y la precipitacion. (FAO, 2006; Rivas, 2017).

El segundo tipo de lisimetro es el que utiliza una balanza en el fondo del
instrumento, con la que se calcula la pérdida de agua a partir del cambio de masa
ocasionado por la ET del sistema (FAO, 2006; Rivas, 2017).
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Control de drenaje

Las herramientas o sensores deben que permitir conocer el valor de las
unidades volumétricas drenadas, para interpretarlo como un porcentaje del agua
total aplicada durante el riego anterior o bien, durante la totalidad de los riegos
aplicados a lo largo de todo un dia (Rivas, 2017). Instrumentos son el
pluvibmetro, vaso de drenaje con electrodos de nivel o incluso medidas
manuales con probetas. El objetivo es registrar el excedente de cada riego y el

acumulado diario (Soto, 2018).

Algoritmo de control de drenaje

Cuando se cuenta alguno de los dos métodos de medicion de drenaje
escritos en las secciones anteriores, es posible utilizar técnicas para controlar el
volumen de riego en funcion del drenaje de un cultivo. El objetivo es seguir un
porcentaje de drenaje definido por el usuario (drenaje deseado), mediante
correcciones del error calculado a partir del riego anterior o el acumulado diario
(Rivas, 2017).

Canaleta de demanda Inteligente

La canaleta de demanda inteligente (CDI) integra dispositivos para medir
frecuencia de riego (tensiometros, por radiacion, temperatura, niveles) con la que
determina cuando debe ser regado. Ademas, cuenta con un lisimetro, un
dispositivo de conteo de drenaje y un algoritmo de control de drenaje con los

determinan el cuanto hay que regar.

El objetivo principal de la canaletea es aplicar el volumen de agua
determinado segun porcentaje de agotamiento de humedad volumétrica en el
sustrato, por medio de almacenaje y procesamiento de datos que se obtiene de
los sensores instalados al ajustar un porcentaje de drenaje para que no haya en

la medida de lo posible, excesos y faltantes de agua.
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Cuando a la CDI se le ajusta un nuevo porcentaje de drenaje o un
porcentaje de agotamiento determinado, el equipo debera tener la capacidad de
ajustar en un corto plazo la frecuencia de riego, junto con el porcentaje de drenaje

reprogramado.

Valoracién econdmica

El presupuesto parcial es un método utilizado para organizar los datos
experimentales con el fin de obtener los costos y beneficios de tratamientos
alternativos. La principal caracteristica es que no incluye todos los costos de
produccion, so6lo aquellos que son diferentes al comparar las practicas usuales
de produccion que sigue el agricultor con las practicas propuestas. El objetivo es
gue estos costos permitan diferenciar un tratamiento del otro (Camacho-Arce,
2017; CIMMYT, 1988; Horton, 1986; Reyes Hernandez, 2002).

Para la adecuada elaboracién de un presupuesto parcial es necesario
aclarar que se debe emplear una unidad de medida comdn en las variables
consideradas con el fin de estimar los costos de la inversion de manera uniforme
(Camacho-Arce, 2017; CIMMYT, 1988).

Costos variables

Los costos variables son los que cambian de un tratamiento a otro y estan
relacionados con los insumos comprados (semilla, fertilizantes, insecticidas,
agua para riego, etc.), la mano de obra requerida, la maquinaria y equipos, entre
otros (Camacho-Arce, 2017; CIMMY, 1988).

Programa Power Bi

Debido a que en esta investigacion y produccién agricola se generan
muchos datos y es necesario el analisis de los mismos para explicar y ajustar
muchos procesos que determinan el éxito o no de un buen rendimiento, en 2015

junto a un economista Allan Quesada, se trabajé en mejorar las formas de
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registrar, procesar y analizar datos en tiempo real gracias al concepto “internet

de las cosas”.

El programa Power BIl, es el conjunto de herramientas creada por
Microsoft y de acceso gratuito para analisis de datos que pone el conocimiento
al alcance de toda la organizacion. Este permite conexion a cientos de origenes
de datos, preparacion de datos simplificada, generacion de analisis e informes
que luego se publican para provecho de la organizacion en la Web y en
dispositivos moviles, y fue adaptado para el procesamiento de los datos

registrados en esta investigacion.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno
(EEFBM), ubicada en el Distrito San José de Alajuela, Costa Rica (10° 01" N y
84° 16" W, 840 msnm), con valores promedios de precipitacion anual,
temperatura y humedad relativa, de 1940 mm, 22°C y 78%, respectivamente,

Figura 1.

Se utilizé un invernadero multitunel orientado de este-oeste, formado por
4 moédulos de 9,75 m de ancho y 50 m de largo (1,440 m?), alturas de 6,5 m al
centro del tanel y de 5 m al canalén. El invernadero fue construido en hierro
galvanizado, con cubierta de polietileno transparente tricapa de 200 um de

espesor y malla de nylon anti-insectos en las paredes frontales y laterales.

Consta de un sistema de ventilacion lateral (pasivo) combinado con el
funcionamiento automatizado de ventanas cenitales segun la velocidad de viento

monitoreada con anemometro (Fig. 2)
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Figura 1. Ubicacion del invernadero en la Estacion Experimental Agricola Fabio

Baudrit Moreno. Fuente: Google Maps.

Figura 2. Vista interior (a) y exterior (b) del invernadero tipo semiarco multicapilla

utilizado para el experimento.

Durante el experimento, se monitored la radiacion solar global con un
piranémetro (marca Campbell Scientific, modelo CS301), la temperatura y la
humedad del aire (marca Campbell Scientific, modelo HC2S3) en el interior del
invernadero, almacenados en un registrador de datos (marca Campbell
Scientific, modelo CR1000). El promedio durante el ciclo de la radiacion solar
fotosintéticamente activa (PAR) total (mmol/m?) fue de 8988 mmol/m2dia, por su
parte el promedio de la temperatura se mantuvo en 24 °C, en promedios
méaximos de 32 °C y 24 °C con promedios minimos, por su parte la humedad
relativa (%) tuvo un promedio de 74% durante el experimento (Fig. 3)
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Figura 3. Valores maximos, promedios y minimos de temperatura (°C), humedad
volumétrica (%) y radiacion solar fotosintéticamente activa (PAR) total

(mmol/m?) obtenida dentro del invernadero durante el ciclo de cultivo.
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Material vegetal

El cultivo utilizado para esta investigacion fue el tomate variedad Gladiador
F1 producida por Agrinova (Estados Unidos) y distribuida por Agro Verde en
Costa Rica, segun la ficha técnica de la empresa presenta las siguientes

caracteristicas:

» Planta con tolerancia media a virus de la cuchara (TYLCV), ademas de
otras enfermedades.

» Planta con crecimiento indeterminado

» Lafruta presenta alta firmeza.

= Calibre promedio de 300 a 350 gramos.

Generalidades y manejo agrondmico del cultivo

El sustrato utilizado fue fibra de coco; el cual antes de iniciar con las
evaluaciones, se determinaron sus caracteristicas fisicoquimicas e hidraulicas
mediante métodos de laboratorio recomendados para sustratos, esto por parte
del fabricante FICO ®.

Las dimensiones de las tablas fueron de 0,18 x 0,16 x 0,1 m. La
hidratacion del sustrato se realiz6 en riegos cortos de 20 minutos hasta el punto
de saturacion, alcanzando un volumen de 28,8 L cada una. Se realizaron 6 cortes
en forma de T invertida de en la base de la bolsa del sustrato y se permitio drenar
el exceso. El Cuadro 2 muestra las caracteristicas fisicas de la fibra de coco

utilizada.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de la fibra de coco 28,8 L utilizada como

sustrato para el cultivo de tomate hidropdnico bajo invernadero.

Caracteristicas fisicas Fibrade coco % optimo
Particulas < 1 mm = indice de grosor (%) 65.35 --
Densidad aparente (gr cm3) 0.07 -
Densidad real (gr cm3) 0.65 --
Porosidad total (%) 90 > 85%
Particulas sélidas (%) 10 <15%

Los componentes de agua y aire en la fibra de coco determinado por
FICO®, donde describe la curva caracteristica de liberacién de aire y desorcién
de agua, agua facilmente disponible, agua de reserva y agua total disponible en

la fibra de coco (Fig. 4)
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Figura 4. Curva caracteristica de liberacion de aire y desorcion de agua, agua

facilmente disponible, agua de reserva y agua total disponible en la fibra

de coco, respectivamente generada por FICO®.

El Cuadro 3 muestra los tipos de agua disponible presentes en el sustrato

de fibra de coco FICO®, donde existe 8.3 L de agua disponible sumando agua

facilmente disponible con agua de reserva en volumen de 28.8 L de sustrato .

Cuadro 3. Volumen de los diferentes tipos de agua descritos en la Fig. 4, segun

volumen de sustrato FICO® en el contendor de 28,8L.

Tipos de agua. Litros
Agua facilmente disponible 6.6
Agua de reserva 1.7
Agua total disponible 8.3
Agua dificilmente disponible 9.3
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Sin embargo, del dia 40 a dia 60 se empez6 a observar una coloracion
morada y gutacion por exceso de agua en el sustrato, por tal razon se determiné
el punto de CC del sustrato “in situ” con las plantas (Fig. 5), se determiné que lo
ideal para continuar con el experimento era determinar una nueva curva “In situ”
con micro tensiometros, sondas GS3 y los pluviometros (descritos en equipos
electronicos utilizados) con la finalidad de construir una curva de liberacion de
agua del sustrato y asi determinar volumen de agua realmente disponible para

el cultivo, la metodologia “In situ” seré descrita mas adelante.

\V e

Figura 5. Gutacion debido al excedente de agua en el sustrato, ademas de un

color morado el raquis de la hoja, relacionado a problemas fisiologicos.

La siembra se realizé por trasplante cuando las plantulas tuvieron
aproximadamente 28 dias de edad, con 4-5 hojas verdaderas. La distancia de
siembra a utilizar fue de 33 cm, obteniendo una densidad 2 plantas por m?.

El cultivo se llevé segun las buenas practicas agricolas de la estacion
experimental llevando la misma fertilizacion, disefio hidraulico de riego, practicas

culturales y manejo integrado de problemas fitosanitarios.
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Se utilizé un sistema de riego por goteo superficial independiente por
tratamiento, que consta de tuberias de polietileno paralelas a las hileras de
cultivo y provistas de goteros auto compensados y anti drenantes (2 L h'') a 4

goteros por tabla de cultivo.

El sistema hidraulico const6 de 4 bombas (3 de 2 HP y 1 de 1 HP) para
asegurar la secuencia de riego dividiendo en numero de tratamientos entre las
bombas; con la posibilidad de encender cuatro tratamientos al mismo tiempo. La

presion de operacion se reguld con retrocesos en cada tratamiento.

El cultivo se formé a una sola guia por planta, con deshijas y podas
semanales. En tutoradas con ganchos de descuelgue y guiadas con clips de en

tutorado.

Soluciones nutritivas

La nutricion se aplic6 mediante riego por goteo, utilizando soluciones
nutritivas que estaban i6nicamente equilibradas entre cationes y aniones. Los
fertilizantes utilizados fueron el fosfato mono potésico, sulfato potésico, sulfato
magneésico, nitrato calcico, nitrato potasico y premezclas de micronutrientes,
fueron mezcladas en soluciones madre 80 veces concentradas y diluidas con
una mesa de inyeccion Sistema multi inyeccion AZUD QGROW BASIC (Azud,
2018) .

El pH de las soluciones nutritivas fue ajustado a 5,5 con acido nitrico
mediante un pHmetro digital con su respectiva calibracion. Las concentraciones
de nutrientes el pH y la CE del agua de riego fueron consideradas en el balance
i6nico de la solucidn nutritiva a utilizar en los ensayos, y fue la misma para todos

los tratamientos.

Se utilizaron cuatro soluciones nutritivas en el manejo del cultivo en
cuatro etapas fenoldgicas: establecimiento, desarrollo vegetativo, floracion-inicio

llenado fruto, llenado de fruto (Cuadro 4):
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Cuadro 4. Concentracion de elementos (ppm) utilizados en el experimento en

cada etapa fenoldgica y el tiempo en semanas que estuvo utilizando.

Etapa Fenologica Duracion Elemento (ppm
semanas | Ca] K [Mg| N | S| P| B |[Mn] Fe | Cu| Zn| Mo
Establecimiento 2 124]156] 32 |110{52]40]0.5]0.8]1.1]0.2]0.2] 0.09
Desarrollo Vegetativo 3 153|195] 41 1138]69|50]0.5/0.811.1]0.2]0.2] 0.09
Floracién-Inicio llenado fruto 4 162|242 53 1152|99|44]0.5]0.8]1.1]0.2]0.2] 0.09
Llenado de fruto (produccion) 6 162|221| 48 |149]83|50/0.5/0.8]1.1]0.2]0.2] 0.09

Descripcién del experimento

El experimento se realizé en dos etapas. La primera etapa consistio en
calibrar los sensores y generar las curvas de retencién de humedad del sustrato
In situ y la segunda la aplicacién de tratamientos a partir de los 72 dias después
del trasplante (DDT).

Etapa |. Calibracién de la curva de retencién de humedad “In situ”.

Una vez establecido el cultivo y el sistema radical colonizé por completo
el sustrato, a los 60 DDT, se instalaron 9 sondas GS3 y 4 tensibmetros en el
contenedor con fibra de coco, para monitorear en tiempo real la humedad y el
potencial métrico del sustrato. Ademas, se instalaron 9 pluvimetros para medir
el drenaje lixiviado. En el registrador de datos (Campbell, mod.CR1000) se
almacenaban los datos generados por los sensores (descritos en apartado:

Equipos electronicos utilizados).

Para iniciar la curva “In situ” se inici0 riegos de 10 min con una
frecuencia de 20 minutos para saturar el sustrato durante la noche. Con los datos
de los pluviometros se determind la 6 y el potencial matrico en que ceso el
drenaje. Posteriormente se dejo sin riego para que el cultivo extrajera el agua del
sustrato por medio de la evapotranspiracion hasta que se presentaron los
primeros sintomas de marchitez. Después se realizaron riegos para volver a CC.

Con los datos obtenidos se determind “In situ” la curva de retencion de humedad
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del sustrato de fibra de coco. Con la curva “In situ” se genero un ajuste bivariante
de la 6 (% v/v) en funcion de la potencial matrico (kPa), que generd la ecuacion

7 (Fig. 6, R?: 0,99) para el ajuste polinomial de grado 5.

0 (%v/v) = 82.430435 - 8.5446727 x Potencial matrico (kPa)
+ 2.0140605 x (Potencial matrico (kPa)-3.15244)> +
1.1274344 x (Potencial matrico (kPa)-3.15244)3 - 0.829687 x
(Potencial matrico (kPa) - 3.15244)* + 0.1184395 x (Potencial
matrico (kPa) - 3.15244)° Ecuacién 7

[ ]
65 . R2: 0.992145
-Polinomial

60
55

50

Humedad volumétrica (% viv)

45
1.5 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5

Tension (kPa)
Figura 6. Ajuste bivariante de la 6 (% v/v) en funcion del potencial matrico (kPa),

generada por la curva “In situ”, R?=0.992.

Con el volumen de agua disponible determinada por FICO (Cuadro 3) y
los datos de la curva “In situ” se obtuvo el punto de CC a 2,3 kPa correspondiente
a un volumen de 8,3 L de agua disponible. FICO® estima el punto donde existe
no existe agua disponible que corresponde a 10 kPa. Se hace la transformacion
en términos de porcentaje. ElI Cuadro 5 indica el agua disponible (L, %) segun

FICO® en comparacién con la potencial matrico (kPa) segun la curva “In situ”:
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Cuadro 5. Agua disponible (L, %) segln FICO® en comparacién con el potencial

matrico (kPa) segun curva “In situ”.

Agua disponible (L) Agua disponible (%) Potencial métrico (kPa)

8,3 100 2.3

0 0 10

Con base en los resultados del Cuadro 4 se realizo el ajuste bivariante
entre potencial matrico (kPa) y el agua disponible (%) para los dos puntos de

referencia (Fig. 7, R?: 1).

™~ y = -0.0765x + 10

\\ Rz2=1

Tension (kPa)
o
o

4.0 <
2.0

0.0
0 20 40 60 80 100

Agua disponible (%)

Figura 7. Ajuste bivariante entre potencial matrico (kPa) y el agua disponible (%).

Se muestra la ecuacién de ajuste: Y=-0.0765x+10 con un R?=1.

Con la ecuacion Y=-0.0765x+10 se obtienen todos los puntos del
tensibmetro (kPa) en comparacion con el agua disponible (%), donde Y =

potencial matrico (kPa) y x = agua disponible (%): Cuadro 6.
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Cuadro 6. Agua disponible (mL y %) segun FICO ® en comparacion con la

potencial métrico (kPa) segun curva “In situ”.

Agua disponible (mL) Agua disponible (%) Tensiometro (kPa)
8300 100 2.3
7470 90 2.9
6640 80 3.3
5810 70 3.8
4980 60 4.4
4150 50 51
3320 40 5.9
2490 30 6.7
1660 20 7.7
830 10 8.8

0 0 10.0

También se realiz6 un ajuste bivariante 6 (%) y se calcul6 el agua
disponible (%) esto para obtener los datos de los porcentajes de agotamiento
segln FICO ®. en la Fig. 8. Se muestra la ecuaciéon Y = 0.0034X? - 0.052X +
32.2conun Rz2=1.
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y = 0.0034x2? - 0.052x + 32.2

2 =
60 Rz2=1 /
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Figura 8. Ajuste bivariante entre 6 (% v/v) y el Agua disponible (%). Se muestra
la Ecuacion de ajuste: Y=-0.0034x2-0.052x+32.2 con un R2 = 1.

Finalmente, con todas las ecuaciones de ajuste bivariante se obtienen los
diferentes puntos de 6 (% v/v) agua disponible (mL y %), potencial matrico (kPa)

segun la metodologia, el tipo agua disponible y punto de agotamiento (%).

Il Etapa. Tratamientos

Los tratamientos de riego se aplicaron manteniendo una gradiente de
humedad segun la curva de liberacibn de agua del sustrato, con diferentes
porcentajes de agotamiento del agua total disponible determinados por la curva
“In situ”, estos puntos eran activados por dos tipos de controladores: canaleta de

demanda Inteligente (CDI) y por riegos horarios (TRH).
Los porcentajes de agotamiento se definieron de la siguiente manera:

1) Riego manteniendo la humedad aproximada a la capacidad de

contenedor (10 % de agotamiento).

2) Riego manteniendo la humedad en un punto intermedio entre CC y

agua de reserva (20 % de agotamiento).
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3) Riego manteniendo la humedad préxima al contenido de agua de

reserva (30 % de agotamiento).

De esta forma se obtienen 6 tratamientos:

1. CDI con 10 % de agotamiento (CDl10).
2. CDI con 20 % de agotamiento (CDI2o).
3. CDI con 30% de agotamiento (CDlzo).
4. TRH con 10 % de agotamiento (TRH1o).
5. TRH con 20 % de agotamiento (TRH2o).
6. TRH con 30% de agotamiento (TRHzo).

Equipos electronicos utilizados

Se utilizaron Tensiémetros (IRROMETER Mod.LT), de 30 cm de longitud
(Fig. 9a), acoplados la opcion de salida de voltaje Irrometer “RSU-V (Fig. 9b), el
cual mide potencial matrico. La salida de voltaje puede ser facilmente leido por

la mayoria de las marcas de registradores de datos (Irrometer, 2018a).

(ot

Figura 9. Tensiometro utilizado (sin el manémetro) (a) y dispositivo de salida

de voltaje (b). (Irrometer, 2018a)
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También se instalaron sensores dieléctricos capacitivos GS3 de Decagon,
Figura 10, donde se midié6 el contenido de agua, la temperatura y la

conductividad eléctrica (EC) de forma independiente.

9cm
25cm 2.5 cm,

~
[ 1cmr 1

25cm||| 2.5cm

7cm

Figura 10. Sonda capacitiva dieléctrica utilizada en el experimento (DECAGON

DEVICES mod. GS3).

El GS3 fue calibrado con la ecuaciéon de calibracién de fabricacion, que
recomienda METER para todo tipo sustrato, con una precisién superior a £ 5%
de 6 (% v/v) Eaes la salida estandar calibrada de fabrica del GS3 antes de aplicar

una calibracion, la ecuacion a utilizar es (METER, 2018a):
%HV = 0.118,/¢, — 0.117

Ecuacion 4

Se utilizaron pluviémetros de precision (ICT internacional mod. ECRN-100), para
medir volimenes de drenaje con una resoluciéon de 0.2 mm (0.01 in); superficie
del colector 200 g / cm. (Fig. 11).
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Figura 11.Pluvibmetro ECRN-100 utilizado en el experimento para medir

volimenes de drenaje.

Todos los datos monitoreados con los equipos descritos anteriormente
fueron almacenados en tiempo real en un registrador de datos (Campbell
Scientific, mod. CR1000) (Fig. 12). Este se utilizdé como controlador
programable, el cual ofrece una funcionalidad en control y es compatible con una
amplia gama de sistemas de comunicaciones, periféricos de expansion y

software (Campbell Scientific, 2018):

@ CR1000 [(G)samamss

O

RS-237 (Not Inatsted)|

‘{:f’

" USA

Made

Figura 12. Registrador de datos (Campbell Scientific mod. CR1000) utilizado

para registro y control de datos en el experimento.
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Programador (IngPlantae, Mod. 1.0)

Se utiliz6 para programar el riego por tiempo (IngPlatae mod. 1.0)

disefiado por el Ing. Francisco Rivas y el Ing. Carlos Huertas Blanco, (Fig. 13).

Este permite controlar por medio de un Arduino de manera independiente
todos los sectores, si fuera necesario iniciar los riegos de forma conjunta,
encender las bombas al mismo tiempo. Este mecanismo es fundamental para el
desarrollo del experimento, ya que la activacion de las valvulas fuera en
secuencia, en un caso hipotético donde existiera una demanda de riego de nueve
sectores al mismo tiempo, habria una diferencia (dependiendo de cantidad de
minutos de riego) de hasta dos horas, donde un sector tiene que esperar que

termine los anteriores para que este sea regado.

inoplentae noplantse

Figura 13. (a) Instalacién de Controlador de riegos horarios, (b) relés de control
ensamblados, (c) Arduino e interior del controlador. Disefio y programacion

por el Ing. Francisco Rivas y el Ing. Carlos Huertas Blanco.
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Este equipo controlaba dos bombas y nueve valvulas y permite la
programacion desde una PC, este se encargaba de controlar tratamientos por
riegos horarios (TRH) (Fig. 14).

&)
24 vac -...I.b Electrobomba centrifuga

Yalvulas solenoides

Figura 14. Equipos, instalacion y disefio utilizados en el riego con temporizador,
tratamientos TRH. Elaborado por el técnico Julio Vega.

Conexiones eléctricas, redes y registro de datos

Los datos almacenados en el registrador de datos eran procesados
mediante un algoritmo que controlaba la CDI, las bombas de impulsién y las
valvulas correspondientes a las 9 unidades experimentales correspondientes a

los tratamientos CDI (Fig. 15).
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Figura 15. Equipo, disefio y distribucion eléctrica de cada dispositivo utilizado en

los tratamientos con riego por bandeja de demanda CDI y TRH. Elaborado
por técnico Julio Vega.

El control de las otras nueve unidades (9 Valvulas y 2 bombas)
experimentales era realizado por un Temporizador con registro de un sensor
dieléctrico capacitiva (DECAGON, Mod. GS3) construido por IngPlantae

Las conexiones electricas permitieron que cada sector se manejara
independiente, tanto en el registro como el control de riego (Fig. 16)
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Figura 16. Controlador y registrador de datos (CR1000) y conexiones e instalacion

del cableado eléctrico, cada cable representa una conexion con cada una

de las parcelas de investigacion de forma independiente.

Canaleta de Demanda Inteligente (CDI) con registro de un sensor
dieléctrico capacitiva (DECAGON, Mod. GS3), Tensiometro Irrometer
Modelo LT y un Pluviémetro ECRN-100.

El algoritmo de control (Fig. 17) se basé en ajustar constantemente el
volumen de agua aplicado en teniendo como indicador cierto porcentaje de
drenaje determinado por el usuario. Mediante la activacion de la bomba de riego
debido a un agotamiento correlacionado con la potencial matrico, se agrega
cierta cantidad de minutos que a su vez significa cierta cantidad de agua
aplicada.

Al inicio del dia antes de que salga el sol, todos los tratamientos vuelven
a capacidad de contenedor mediante un “Protocolo CC”, este busca que el

algoritmo de control inicie la busqueda de la ldmina de agua desde capacidad de
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contenedor hasta un mismo punto de agotamiento, lo que en teoria siempre sera

la misma duracién de minutos.

El algéritmo sigue el siguiente diagrama de la Figura 17 :

¥

hide
W zustrato
Tatal drenaje

2 gaa 2l aga 42l muaa NO

esla 2l % prapuesat

Calcula &l nuewvo tiempo
e rego bazado en el drenajs

del fego anteror -

14 Seq

Pone en cero el
canteo de drenaje

!

& &l Riggo con el nuewo tiempo
de rego calculado

H

Figura 17. Algoritmo de control para el funcionamiento de la canaleta de
demanda inteligente (CDI). Diseflado por el Ing. Agr. Carlos Huertas y

adaptado al lenguaje de programacion por Julio Vega.

El hardware de la CDI consiste en una estructura de madera forrada en

plastico transparente que funciona como recolector de solucién lixiviada, el
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tensiometro, la sonda dieléctrica y el pluviémetro, sus dimensiones son de 0.40

metros de ancho x 1,10 metros de largo (Fig.18)

Figura 18. Canaleta de Demanda Inteligente (CDI) en un cultivo de tomate bajo

invernadero.

Se disefid una estructura para darle soporte a los tensiometros disminuir
el riesgo que estos se muevan y pierdan contacto la punta de ceramica con el

sustrato (Fig. 19).
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Figura 19. Estructura de soporte de los tensidmetros (a) instalados en el
contendor de fibra de coco (b) que fue colocado en la CDI con cultivo.
(Estructura disefiada por Julio Vega)

Disefio experimental

Este consistié bifactorial de 2 x 3, que combinaba ambos métodos de
control de riego (TRH y CDI) y los tres porcentajes de agotamiento (10, 20 y
30%), para un total de 6 tratamientos combinados. Cada unidad experimental
(UE ) se conformé de 45 plantas equivalentes a 15 tablas (3 plantas por tabla).
Se utilizaron hileras laterales y plantas al final de cada hilera como borde.

El area del experimento estaba conformada por 12 hileras espaciadas a
1,5 m, con 33 tablas de fibra de coco cada una, para un total de 396 tablas
(Aprox. 600 m?). En cada tabla de fibra de coco se colocé una planta cada 0,33
m (3 plantas/tabla), para un total de 1188 plantas para una densidad de 2 plantas
por m? (1,5 m x 0,33 m), Las UE de cada tratamiento se agrupan segun el color
(Fig. 20).
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Figura 20. llustracién del disefio experimental, mostrando los 6 tratamientos por
tres repeticiones (diferentes colores). Las “X” de color azul muestran el
borde a dejar en la parcela, las “X” de color negro simbolizan las plantas.
Para efecto descriptivo GS3 corresponde a los tratamientos TRH y CDI a
los de la canaleta de demanda inteligente. Las UE de cada tratamiento
se agrupan segun el color: anaranjado (CDl1o), azul (CDl20), verde (CDl3o),
amarillo (TRHu0), gris (TRHz2o0) y rojo (THR10).

Variables de respuesta

Se evaluaron tres tipos de variables: indicadores de rendimiento,

indicadores de manejo de riego e indicadores econdémicos.

1. Las variables de riego y sus componentes fueron:
1.1.Porcentaje de 6 (% v/v) del sustrato medida en tiempo real por 24 horas
con el dispositivo GS3, donde se realiz6 el siguiente analisis para
caracterizar la 6:
1.1.1. 6 (% v/v) donde iniciaron los riegos. Los controladores registran los
riegos donde iniciaron, al final se realiz6 un promedio de estos datos
y su respectivo analisis.
1.1.2. 6 (% v/v) después de finalizado el protocolo CC. Los controladores
registran la 6 (%) después de terminado el protocolo, al final se

realizé un promedio de estos datos y su respectivo analisis.
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1.1.3. 6 (% v/v) antes del protocolo CC. Los controladores registran la 6
(% v/v) antes de terminado el protocolo, al final se realiz6 un
promedio de estos datos y su respectivo analisis.

1.1.4. Promedio de 6 (% v/v) diario de todo el ciclo. Al final se realiz6 un
promedio de estos datos y su respectivo analisis.

1.1.5. Promedio de la desviacion estandar (D.E.) diario de todo el ciclo.

2. Las variables de rendimiento:
2.1.Rendimiento por unidad de superficie (RS). Peso de frutos obtenido por
tratamiento en todas las cosechas realizadas (kg m-?).
2.2.La eficiencia de uso del agua con rendimiento comercial (EUAc = kg m3):
la suma de kg m2 de calidad primera y segunda, una vez obtenido la
cosecha acumulada. La eficiencia de uso del agua con rendimiento total
(EUAT =kg m3): la suma de kg m?2 de la calidad primera, segunda y
desecho, una vez obtenido la cosecha acumulada.
2.3.Peso seco de toda la planta (sin division por 6rganos) al final del ciclo,
para determinar el total de materia seca acumulada.
3. Indicadores econémicos:
3.1.Costos variables. Finaliza con todos los costos de cada método de
control, sin contemplar el valor de los equipos y practicas culturales en
comun (podas, entutorados, aplicaciones MIP) mediante la metodologia
de presupuestos parciales, se registra el tiempo que se dura
programando el plan de riego, monitoreo de los drenajes, mantenimiento

de los equipos (horas de trabajo y costos de repuestos).

Materia seca

Se seleccion6 una planta por paca en cada unidad de muestreo,
garantizado que quede un borde de este a oeste de dos plantas, para no interferir
en el desarrollo de las otras pacas bajo tratamiento, el doble cuadro negro indica

donde ira la sonda capacitiva y la CDI.
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Figura 21. Croquis descriptivo de la forma que se hara el muestreo destructivo,
la X roja indica la planta que sera destruida segun el dia después de
trasplante, el doble cuadro interior negro indica donde estara ubicada el
TRH y la CDI.

Rendimiento

Se utilizaron 26 plantas para determinar el rendimiento de las cosechas
realizadas semanalmente. El rendimiento fue divido en tres calidades, primera
(>250-190 g) segunda (190-140 g) desecho menos de (140 gramos) esta

caracterizacion se hizo en base norma de calidad de Walt-Mart, 2017.

Analisis estadistico

Se realizé el analisis utilizando el programa estadistico InfoStat version
2017. A los datos se le aplicaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) y
homogeneidad antes de los analisis de varianza. Cuando se cumplieron dichos
supuestos los datos se sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) para
determinar si hubo efecto de la interaccion método x porcentaje de agotamiento
o efecto independiente de ambos factores. En caso de determinar efectos
estadisticamente significativos (P<0,05), sobre la interaccion entre método y
porcentaje de agotamiento, se realizd un analisis de los efectos simples de
ambos factores. En los casos donde no hubo efecto de la interaccion (P=0,05),
y hubo efectos independientes de ambos factores, se analiz6 el efecto principal

del factor que fue estadisticamente significativo (P<0,05).
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Resultados

l. Curva “In situ”

El Cuadro 7 describe los diferentes contenidos de 6 (% v/v) y potencial
matrico (kPa) segun fabrica (FICO) y determinado “In Situ”, asi como el tipo agua
disponible (CC, agua de reserva) y puntos de agotamiento (10%, 20% y 30%).
Se observa que, al comparar las metodologias, los puntos CC, 10%,20%, 30% y
agua de reserva, FICO reporta el valor para CC en 1kPa, mientras que con la
curva “In situ” tiene un valor de 2,3 kPa (n=4, D.E.=0.004). Por otra parte, la 6 (%
v/Vv) no presenta diferencias al comparar las mediciones entre las metodologias
“In situ”y FICO:

Cuadro 7. Potencial matrico(kPa) y porcentajes de humedad volumétrica segun
porcentaje de agotamiento del agua disponible en el sustrato.

Porcentaje de Potencial matrico Humedad volumétrica
agotamiento (kPa) (% viv)
“‘In situ” FICO*** In Situ FICO
0 2,3* 1 63,1** 61
10 3,1 - 55,8 55,1
20 3,9 - 50,6 49,8
30 4,6 - 47,7 45,2

*(n=4, D.E.=0,004). **(n=9, D.E.=0,260), ***valores determinados en fabrica
(FICO®)

La figura 22 indica la curva caracteristica de liberacion de aire y desorcion
de agua, donde se reporta el agua facilmente disponible, agua de reserva y agua
total disponible en la fibra de coco. Se muestra los contenidos de 6 a saturacion
(0 kPa, 90%), a capacidad de contenedor (2,3 kPa, 63%), a 10% de agotamiento
(3,1 kPa, 55,8%), a 20% de agotamiento (3,9 kPa, 50,6%) a 30% de agotamiento
(4,6 kPa, 47,7%), y el punto de marchitez permanente (10 kPa, 32%).
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Figura 22. Curva caracteristica de liberacion de aire y desorcion de agua, agua
facilmente disponible, agua de reserva y agua total disponible en el

sustrato de fibra de coco, utilizado en el experimento.

I. Efectos de los tratamientos sobre el contenido de humedad (6) en

el sustrato.

La interaccion entre ambos factores (método y agotamiento) afecto
significativamente (P<0,05) la 6 en el sustrato, al momento de iniciar los riegos

en los diferentes tratamientos.

El tratamiento CDIso mantuvo los arranques de manera diferente al TRHao,
este Ultimo se comporté de forma similar a un CDI20, ambos iniciaron los riegos
aproximadamente al 51% de agotamiento. A partir de aqui, el TRH20, CDlwo y
TRH10 estuvieron cerca del punto CC, incluso TRHio estuvo arriba de CC,
(Cuadro 8).
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Cuadro 8. Promedios de la 6 (%v/v) en el sustrato al momento de iniciar los

riegos en los diferentes tratamientos.

Tratamiento Promedio (% v/v) n* E.E**  Significancia***
CDlso 48,85 219 0,17 A
TRH30 51,68 219 0,17 B
CDl2o 51,75 219 0,17 B
TRH20 59,77 219 0,17 C
CDl1o 60,50 219 0,17 D
TRH10 65,78 219 0,17 E

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 6 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

Los contenidos de 6 (% v/v) antes de iniciar el protocolo de CC durante
todo el ciclo fueron afectados por la interaccion entre ambos factores (P<0,05).
Por tanto, se observaron tendencias diferentes en el comportamiento de la 6
entre ambos métodos de control de riego, conforme se incremento el nivel de
agotamiento en el sustrato de 10% a 30% (P>0,05). El CDIlso mantuvo el nivel
mas bajo de humedad, seguido por el TRHzo0, CDIl20 y TRH20. De ahi en adelante

el CDlio y el TRH1o estuvieron cerca del punto CC (Cuadro 9).

Cuadro 9. Promedios de la 6 (%v/v) antes de iniciar el protocolo de capacidad

de campo en los diferentes tratamientos

Tratamiento Promedios 0 (%) n* E.E.** Significancia***
CDlso 47,44 219 018 A
TRHs30 49,15 219 0.18 B
CDl2o 50,57 219 0.18 C
TRH20 55,73 219 0.18 D
CDl1o 58,73 219 0.18 E
TRH10 63,18 219 0.18 F
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*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 6 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

La interaccion entre ambos factores afecto (P<0,05) la 6 (% v/v) en el
protocolo a CC. Al analizar las diferencias entre los tratamientos, se observé que
el CDlso tuvo un comportamiento similar a TRH2o y diferente a los demas
tratamientos, que mostraron diferencias entre ellos. El CDlio se mantuvo cerca
de CC y el TRH10 fue superior a la CC y el TRHso0 el punto mas bajo con un
54,08% (Cuadro 10).

Cuadro 10. Promedios de la 6 (%v/v) en el protocolo de CC en los diferentes

tratamientos.

Tratamiento Promedios 6 (%v/v) n* E.E.** Significancia***
TRHs0 54,08 219 0,17 A
CDl2o 56,95 219 0,17 B
CDlso 60,59 219 0,17 C
TRH20 60,93 219 0,17 C
CDl1wo 62,50 219 0,17 D
TRH1o0 66,18 219 0,17 E

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 6 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

En el Cuadro 11 se compara la 6 (% v/v) donde debié encender los riegos

segun In situ y donde iniciaron los riegos las CDI (Cuadro 8).

En el 10% de agotamiento los riegos debieron iniciar en55,82% sin
embargo, las medias iniciaron a 60,50% para el CDI y 65,78 % para el TRH. Los
agotamientos de 20% iniciaron en 51,75% (CDI) y 59,77% (TRH) que debio ser
50,57%, finalmente en 30% de agotamiento los riegos iniciaron en 48,85% (CDI)
y 51,68% (TRH) y debio ser 47,74 % (En ambos casos s6lo CDI estuvo cerca de

“In situ”)
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Cuadro 11. Contenido 6 (% v/v) en el sustrato, segun agotamiento (%), curva in

situ y método de control de riego.

Agotamiento (%) Método
Curva In situ CDI TRH
10% 55,82 60,5 65,78
20% 50,57 51,75 59,77
30% 47,74 48,85 51,68

La variabilidad diaria en la 6 (% v/v) medida por medio de las desviaciones
estandar (D.E.) fue afectada por la interaccion de ambos factores (P<0,05). En
el CDliwo y CDI2 la D.E. fue menor que en TRHio, TRH20 (Cuadro 12).

Finalmente, el TRHso0 tuvo menos variacion que la CDIso.

Cuadro 12. Promedios de las desviaciones estandar (DE) de la 6 (%v/v) segun

tratamiento

Tratamiento Promedio 8 (%v/v) n* E.E.** Significancia***
CDl1o 4,36 62 0,46 A
TRH10 6,76 62 0,46 B
CDl2o 4,57 62 0,46 A
TRH20 6,36 62 0,46 B
TRH30 6,95 62 0,46 A
CDlszo 7,67 62 0,46 B

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***|letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

La interaccion entre ambos factores (P<0,05) afecto la D.E. de la 6 de todo
el ciclo (%v/v), donde el TRH30 obtuvo el promedio mas bajo. EI CDIso y CDI20 no
tuvieron diferencias significativas, el TRH2o y CDlio a pesar de que tuvieron

diferencias significativas entre ellos, fueron los tratamientos que estuvieron mas
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cerca de CC. El TRHi10 en promedio estuvo arriba de CC, tendiendo a saturar el
sustrato (Cuadro 13).
Cuadro 13. Promedio de la 6 (%v/v) del ciclo segun el agotamiento (%) y el

método de control.

Tratamiento Promedio 08 (%v/v) n* E.E**  Significancia***
CDlso 46,85 62 06 A
TRHao0 51,93 62 0,6 B
CDl2o 53,17 62 0,6 B
TRH20 58,48 62 0,6 C
CDl1o 60,55 62 0,6 D
TRH10 65,09 62 0,6 E

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

Rendimiento

La interaccion de ambos factores (P<0,05) afecté el rendimiento de
calidad primera (kg m). El rendimiento mas alto lo obtuvo el CDl3so, seguido por
CDI20, ambas con diferencias significativas, los tratamientos TRHio, TRH20 y
CDl1o no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, mientras que el TRHso

obtuvo el rendimiento mas bajo (Cuadro 14).

Cuadro 14. Promedio del rendimiento calidad 1 (kg m?) obtenido durante el ciclo

segun el tratamiento.

Tratamiento  Promedio (kg m-? n* E.E.** Significancia***
TRHs0 4,75 3 0,32 A
CDl1wo 6,05 3 0,32 B
TRH20 6,29 3 0,32 B
TRH10 6,38 3 0,32 B
CDl2o 9,28 3 0,32 C
CDlso 13,2 3 0,32 D
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*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 6 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

La interaccién entre ambos factores (P<0,05) afectd el rendimiento de
segunda calidad (kg m?), donde el rendimiento mas alto lo obtuvo el CDIso con
diferencias significativas respecto a los tratamientos CDlio, TRH20 y CDI20, estos
altimos no presentaron diferencias estadisticas entre ellos, el tratamiento que

obtuvo el rendimiento mas bajo fue el TRH3o (Cuadro 15).

Cuadro 15. Rendimiento promedio de frutos de calidad 2 (kg m?)

obtenido durante el ciclo segun tratamiento.

Tratamiento  Promedio (kg m?) n* E.E** Significancia***
TRH3o0 1,90 3 0,31 A
CDl1o 2,15 3 0,31 A B
TRHio 2,35 3 0,31 A B
TRH20 2,42 3 0,31 A B
CDl2o0 2,89 3 0,31 B
CDlazo 4,25 3 0,31 C

*nimero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

Por su parte la interaccion de ambos factores (P<0,05) afecto el desecho
(kg m?). La cantidad de desecho mas alta la obtuvo el CDIs y CDI2o con
diferencias significativas, los tratamientos CDlio, TRH10, TRH20 Y TRH30 y no
presentaron diferencias estadisticas entre ellos (P<0,05) (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Promedios del desecho (kg m2) obtenido durante el ciclo segun cada

tratamiento.

Tratamiento Promedios n* E.E.** Significancia***
TRH30 0,32 3 0,073 A
CDl1o 0,37 3 0,073 A
TRH20 0,39 3 0,073 A
TRH10 0,45 3 0,073 A B
CDlso 0,63 3 0,073 B
CDl2o 0,69 3 0,073 B

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05)

Por otro la, en cuanto al peso seco de las plantas la interaccion de ambos
factores (P=0,05) no fue afectada. Al analizar los efectos simples tampoco hubo
diferencias estadisticas tanto en la variable del método como en la variable
agotamiento (%). Unicamente se observa una tendencia en los casos CDI a que

a mayor porcentaje menor materia seca producida. (Cuadro 17).

Cuadro 17. Promedios del peso seco (kg m?) obtenido durante el ciclo segun el

tratamiento.

Tratamiento Promedios (kg m) n* E.E.** Significancia***
CDl2o 0,99 3 0,12 A
TRH1o0 1,06 3 0,12 A
TRH30 1,11 3 0,12 A
CDlso 1,20 3 0,12 A
TRH20 1,28 3 0,12 A
CDl1o 1,28 3 0,12 A

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).
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Eficiencia de uso del agua (EUA)

La interaccion de ambos factores (P<0,05) afecté la EUAc y EUAT (kg m?3),
donde la mayor eficiencia la obtuvo el CDls, seguido por CDI20, ambas
significativamente diferentes. Los tratamientos TRHio, TRH20 y CDlio no
presentaron diferencias estadisticas entre ellos, el tratamiento que obtuvo el

rendimiento mas bajo fue el THR3o, Cuadro 18 y 19.

Cuadro 18. Uso eficiente del agua comercial establecido como kg de producto

comercial obtenido por m? de agua segun cada tratamiento.(EUAckg m-

3)_
Método Promedio (kg m=3) n* E.E.** Significancia***
THR30 8,63 3 0,44 A
THR10 10,32 3 0,44 B
THR20 10,76 3 0,44 B
CDl1o 10,89 3 0,44 B
CDl2o 15,05 3 0,44 C
CDlso 22,10 3 0,44 D

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 6 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).
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Cuadro 19. Promedio del uso eficiente del agua total (EUAT kg m=) obtenido

durante el ciclo segun cada tratamiento.

Tratamiento Promedio (kg m-3) n* E.E** Significancia***
THR30 10,29 3 0,68 A
THR10 12,46 3 0,68 B
THR20 12,72 3 0,68
CDlwo 12,84 3 0,68
CDl2o 18,19 3 0,68 C
CDlso 25,43 3 0,68 D

*numero de observaciones, ** error estandar de la media de la 8 (%v/v), ***letras
diferentes indican efecto estadisticamente significativo (Prueba LSD Fisher,
P<0,05).

Presupuestos parciales

Segun el MTSS (2017) el salario minimo de un Técnico de Educacion
Superior como encargado del mantenimiento de los equipos es de ¢438542,68
(¢2284 hora). En la Figura 23, muestra la diferencia en costo que hubo que
invertir en los diferentes tratamientos. El rubro que mas consumié fue la
Programacion del TRH con un 86% mas en comparacion de la Programacion

CDI. Pero al contrario el mantenimiento de la CDI un 87% fue superior a TRH.
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Figura 23. Costos variables generados por el experimento. Se muestran los

rubros de Programacion y mantenimiento segun la CDI y TRH, asi

COMO su costo en colones costarricenses.
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Discusiodn

Las diferencias en los contenidos de 6 entre la curva de desorcion de agua
reportada de fabrica y la curva obtenida “In situ” (Cuadro 7), se deben al
comportamiento fisico de la fibra de coco; se ha reportado que la granulometria
y la forma del contenedor, afectan el uso de umbrales de 6 (% v/v) para el manejo
del riego, ya que influyen en el volumen y la frecuencia de este (Arguedas et al.
2006), y a pesar de la disponibilidad de sensores estos tienen problemas al
adaptarlos en sustratos o suelos con estructuras fisicas gruesas o arenosas
(Buttaro et al. 2015; Kruger et al. 1999; Van Der Veken, Michels et al. 1982).

Por tanto, aunque se cuente con fichas técnicas generadas por los
fabricantes de sustratos (Figura. 4), la variabilidad en las caracteristicas fisicas
entre lotes y en los métodos usados para determinar dichas caracteristicas,
dificulta extrapolar los valores de 6 reportados a nivel practico. En la literatura se
han reportado porcentajes variables de 6 a diferente potencial matrico. Al
respecto, Soto, (2018) para fibra de coco se reportaron valores de 56% a 1,0
kPa (CC), 44% a 2,5 kPa, 38% a 5 kPa y 30% a 10 kPa (PMP= punto de
marchitez permanente). Otros estudio reportaron 6 de 58% a 0,5 kPa (CC) y
27,7% a 10 kPa (Mora, et al. 2005), y Quintero y Gonzales en 0,9 kPa (CC).

Ante estos escenarios es fundamental determinar una curva de desorcion
de contenido volumétrico “In situ”, con datos especificos en el campo de cultivo
y con base en las caracteristicas fisicas del lote del sustrato (Fig. 22). Estudios
bajo esta metodologia han reportado buen control de la humedad para el buen
manejo del cultivo (Soto, 2018; Thompson et al. 2007) .

Los contenidos de 6 en el sustrato al inicio del riego en los tratamientos
con control CDI, estuvieron mas cerca de los valores de 6 determinados “In situ”,
que aquellos controlados por el método TRH (Cuadro 11). Esto se debe a que
los tensidmetros LT en sustratos, han logrado ser eficientes en el control de
humedad propiamente en los sustratos (Colla et al. 2014; Fanasca et al. 2006;
Rouphael et al. 2004) y por su parte los TRH tienen un problema de reaccion,
sujeto al error de apreciacién humana y falta de medida objetivas (datos) al tratar
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de controlar la humedad, ante cambios bruscos de clima, ocasionan un exceso
o déficit hidrico temporal para la plantacion, y generan estrés hasta que se ajuste
manualmente.

El evaluar cuél de los dos equipos logro iniciar los riegos (Cuadro 8) lo
mAas exacto y preciso posible, permite determinar puntos de mejora,
determinadas frecuencias o porcentajes de agotamiento ideales para el cultivo,
asi como determinar metodologias de control para mejorar constantemente los
rendimientos (Segura-Castruita et al. 2011; Soto, 2018).

Por ejemplo, el rendimiento de un cultivo viene dado por la capacidad de
acumular biomasa en los érganos que se destinan a la cosecha. Cultivos como
el tomate son en mayoria caracterizados en invernadero, por tener un
crecimiento indeterminado, siendo los frutos los principales 6rganos sumideros
y compitiendo con los 6rganos vegetativos por los asimilados disponibles. El
balance apropiado de foto-asimilados para las distintas partes de la planta, tiene
importancia para incrementar los rendimientos, lo cual se puede obtener a través
de una adecuada relacion fuente/sumidero (Peil y Galvez, 2005)

El que la humedad de sustrato esté cerca de CC, genera que la planta
tenga crecimientos y desarrollo de érganos mas vegetativos que generativos, ya
gue existe menos estrés hidrico, caso contrario, el conocer los puntos donde
empiezan a generarse marchitez, permite generar cambios a plantas mas
generativas ya que la regulacion estomatica es controlada a través de sefiales
guimicas enviadas desde las raices hasta las hojas (Kirda et al. 2004, Lardizabal,
2010)

Por lo expuesto anteriormente, para determinar cual de los dos métodos
tuvo mayor variabilidad o fue menos preciso, se utilizé la D.E. diaria de la 6
preestablecida al momento de inicio de los riegos. Los resultados mostraron que
independientemente del nivel de agotamiento (10, 20 o 30%), en los cultivos
donde el riego fue controlado por método CDI, la D.E. fue menor que por el
método de riego TRH (Cuadro 12).

Debe tenerse especial cuidado con agotamientos mas pronunciados
como el CDls, ya que estos en general presentaron mas problemas de
cavitacion por parte del tensiometro (CDIlio y CDl20). Por ende, requieren un

protocolo de mantenimiento y fiscalizacion mas frecuente (Cuadro 12). En otros
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estudios se han presentado problemas similares, en los que se establece que un
area importante de la superficie de contacto de la capsula ceramica, al disminuir
la humedad, entra en contacto con aire, provocando cavitacion del tensiometro,
lo que ocasiona mediciones erroneas. (Nemali et al. 2007).

Para saber si los niveles de agotamientos (%) eran establecidos desde
CC, se formularon las variables del “protocolo CC” (Cuadro 10). Por el error en
la capacidad de respuesta o “reaccion” del THR mencionado anteriormente, en
dichos tratamientos se generaron problemas de saturacién. En el tratamiento
TRH con 10% de agotamiento, el promedio de 6 se mantuvo en 66,18%, superior
al contenido de 6 a CC. Esta condicidbn ocasiona hipoxia, que afecta el
crecimiento de la planta, el rendimiento y la calidad de frutos. Lo anterior ha sido
explicado por diferentes autores ya bajo estas condiciones se alteran procesos
fisiolégicos y bioquimicos tales como el potencial hidrico (Drew, 1997), se reduce
la conductancia estomatica (Vartapetian y Jackson, 1997), se afecta ademas la
absorcion, el transporte de agua y de nutrientes (Stiepniewski y Przywara, 1992).
Los TRHso y CDl2o fueron los tratamientos donde no llegaron a CC y son
explicados por la variabilidad de los TRH y por ajustes que aun requiere hacerse
al algoritmo de control de las CDI segun los ajustes en el célculo del volumen de
riego (Cuadro 10).

Por ende, en rendimiento tanto de primera como de segunda calidad, el
CDIso y CDI2o obtuvieron los mayores rendimientos, debido a una mayor
precision en la ejecucion de los protocolos de CC y de inicios de riego. En estos
casos no hubo condiciones de saturacién o hipoxia que afectaran negativamente
el rendimiento (Cuadro 14 y 15).

Lardizabal, (2010) postula que mantener frecuencias de riego de manera
controlada, estresando hidricamente el cultivo, ayuda a que las plantas se
vuelvan mas generativas, logrando producir mas que una planta que esté
cercana a CC en condiciones sin estrés. Es postulacion es confirmada por esta
investigacion, ya que los tratamientos TRHio, TRH20 y CDli0, mostraron un
comportamiento muy similar con tendencia vegetativa y bajos rendimiento. El
tratamiento CDlio fue el segundo con menor rendimiento, ya que la 6 estuvo
cerca de CC con menor variabilidad respecto a los TRH. Por tanto, durante el

ciclo del experimento dicho tratamiento fue mas preciso en mantenerse cerca de
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CC que los TRH, generando menos estrés por déficit hidrico, pero generando
cierto grado de saturacion en ciertas épocas del ciclo del cultivo.

Sin embargo, se debe analizar si el nivel de estrés hidrico es suficiente
como para afectar el rendimiento, en estudios realizados por Soto, (2018) en
cultivos de chile y tomate en fibra de coco bajo invernadero, se determind que a
una 6 de 32%, ya presentan sintomas de marchitez; este efecto es el que explica
la razén por la que el TRH3o presenta el menor rendimiento calidad primera y
segunda, ya que en los promedios de 6 del ciclo (Cuadro. 13) fueron las méas
bajas (46,85% v/v), ofreciendo diferencias estadisticas con respecto a los demas
afectando negativamente el cultivo.

En la literatura reporta rendimientos de tomate bajo invernadero, en el
rango de 17,6 a 26,9 kg m?(Macias-Duarte et al. 2010; Bastida, 2012), valores
en los que se encuentran el mejor rendimiento total (comercial mas desecho)
CDlzo que rond6 18.14 kg m?. Por su parte la cantidad de frutos de desecho fue
afectada por la interaccion de los factores, donde los tratamientos CDI con 30 y
20% la mayor cantidad de desecho. Los demas tratamientos no tuvieron
diferencias significativas entre ellos, con un comportamiento en orden
decreciente del rendimiento. Por lo anterior, las diferencias entre tratamientos
pueden deberse a que los CDl2o y 30 produjeron mas cantidad de materia seca y
kg de tomate, implicando que existe también mayor cantidad de desecho.
(Cuadro 16).

La razon por la cual las interacciones y los efectos independientes de los
factores no afectaran el peso seco (Cuadro 17), se puede deber especialmente
a un error de metodologia al no considerar mas plantas de evaluacion lo que no
permite tener suficiente confiabilidad. Estudios reportan minimo 3 (Bastida,
2012) 4 (Juarez-Maldonado et al. 2015) plantas por repeticion, a diferencia de
esta investigacion que solo tuvo 1 planta por repeticién y 3 por tratamiento. Lo
unico que se puede notar es una tendencia a que los rendimientos mas altos de
calidad primera y segunda tienden a tener menos peso seco que los que tuvieron
menor rendimiento; esto es coincidente con la teoria de que plantas con cierto
estrés hidrico pueden producir mas frutos que éarea foliar (hojas, tallo) en
comportamientos generativos (Lardizabal, 2010) Otro factor importante que se

podria incorporar en este tipo de estudios, es medir particiones por 6rganos y
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relaciones fuente /sumidero para determinar posibles comportamientos de
crecimiento (Balaguera et al. 2008; Peil y Galvez, 2005). Evaluar los tratamientos
por materia seca segun sus Organos si ha permitido encontrar diferencias
significativas entre tiramientos a diferentes déficits hidricos (Patane et al. 2011)

En el EUA (kg m®) (Cuadro 18 y 19) los tratamientos CDI debido
obtuvieron rendimientos mas altos los TRH. Dentro de las razones coinciden con
los parrafos anteriores sobre el rendimiento de primera y segunda y la relacion
con estrés hidrico. Otra razon es que el método CDI logra ajustar mejor el
volumen de riego y los drenajes que en el caso de los TRH gracias al algoritmo
de control, lo que se refleja en una mejor produccién con base en una menor
cantidad de agua. Por otra parte, los tratamientos CDI con agotamientos de 30%
y 20%, mostraron mayor EUA, por lo que se mantiene la tendencia a que a un
agotamiento mas distanciado de CC y controlado por sistema automéaticos
permite producir mas con menos agua. Datos de otras investigaciones reportan
26,52 kg/m® (Gonzalez et al. 2008) y 28,2 kg m?® (Gonzélez et al. 2008) en
rendimiento total, datos similares al tratamiento mas alto de esta investigacion
(Cuadro 18). Ademas en rendimiento comercial se reportan datos de 10 a 23 kg
m=3 (Patané et al. 2011) datos similares en los que se encuentran los

rendimientos comerciales de este experimento (Cuadro 19).

Finalmente, los costos variables (Figura 23) se nota como la programacion
TRH requiri6 mucha mas inversion que en el caso de los CDI, debido a que los
TRH deben de tener el ajuste constante de usuario ante los cambios de 6, clima
y condiciones del cultivo, en la CDI es menor, ya que sélo es inversion de tiempo
reprogramado fallas de software. Lo anterior demuestra una mayor practicidad
del CDI para un agricultor, pues requiere de menos inversion en su tiempo para
mantener el sistema funcionando correctamente.

También debe sefalarse, el rubro de mantenimiento fue mayor en los
tratamientos CDI, debido a que, por ser un prototipo en investigacion, durante el
ciclo existieron fallas a nivel de hardware que provocaron mayor inversiéon en CDI
gue en los THR, al mejorar el prototipo en base a la experiencia generada por
esta investigacion podria esperarse mejores mejorar sustanciales en la

produccion de tomate .
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En términos generales se encontrd que el efecto CDIzo y CDl2o fueron los
gue generan mayor respuesta en términos de rendimiento, precision y exactitud
al iniciar los riegos y promedios diarios de humedad volumétrica. Los que
presentaron menor produccion fueron los TRH en mayor variabilidad en el
control. En general el método de control CDI fue el que mejor respuesta genero
y los tratamientos con 30% y 20% fueron mejores que tratamientos con 10% de
agotamiento. Los CDI tienen mayor costo en el mantenimiento y los TRH

generaron mayor inversion en la programacion de los volimenes de riego.
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Conclusiones

Se concluye que el sistema que ofrece una mejor respuesta del sistema
de produccion en términos de rendimiento, precision, exactitud y en costos de
programacion, es el método de control de riego Canaleta de Demanda Inteligente
(CDI).

Para asegurar la aplicacion del principio de trabajo y dado que pueden
variar las caracteristicas de los sustratos, se hace necesario establecer curvas
de retencion “In situ” en el mismo lote de pacas utilizado, para evaluar la

variabilidad contenido 6 después de cada ciclo de cultivo.

Los tratamientos mas determinantes sobre el contenido de humedad (6)
a la hora de iniciar los riegos fueron los CDI30 y CDI20, que permitieron acercar
los momentos de inicio de riego a los valores definidos en las curvas de retencién

desarrolladas in situ.

Los tratamientos mas determinantes en cuanto a los protocolos CC fueron
el TRH10, ya que fue el tratamiento que mantuvo la humedad volumétrica sobre
CC tendiendo a saturar y el TRH30 fue el tratamiento que menos contenido
humedad (6) report6 a CC.

Los tratamientos mas determinantes basados en el contenido de
humedad (6) antes de iniciar el riego, fueron el TRH10, ya que en promedio fue
el tratamiento que estuvo arriba de CC y el TRH30 que fue el tratamiento que

menos contenido humedad (6) report6é a CC.

Los TRH generan mas variabilidad sobre la precision y exactitud en
comparaciéon con CDI, por su parte, los tratamientos CDI10, CDI20 con la menor

variabilidad; CDI30 requerira mayor monitoreo para evitar variabilidad alta.

En relacion con el promedio diario de humedad volumétrica (6) durante el
ciclo productivo, los tratamientos mas determinantes fueron el TRH10 superando
CC que tendiendo a saturar el sustrato; y asi como CDI30, TRH30 y CDI20 se
caracterizan por presentar los contenidos de humedad (6) mas alejado

(menores) del punto CC.
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El control de riego mediante el sistema de CDI bajo niveles de
agotamiento (30% agotamiento) que acerquen a la planta a estrés hidrico,
permite obtener mayores rendimientos, niveles de agotamiento (10 %

agotamiento) cercanos a CC tiende a generar hipoxia.

Pese a las variaciones encontradas en la respuesta de las plantas en
términos rendimiento (peso seco) se encontré que los métodos de control de
riego no afectaron esta variable.

En términos de EUA todos los factores CDI expresaron mejor rendimiento
debido a que se genera una mejor precision y exactitud a la hora de controlar la

frecuencia y el volumen de riego, gracias a su algoritmo de autocorreccion.

Los CDI mostraron ser mas eficientes a la hora de considerar el costo de
programacion, lo que genera que el productor tenga un ahorro en mano de obra.
Sin embargo, Se considera que, por tratarse de un prototipo, se generé un

proceso de ajuste en el disefio de la operacion, lo cual incidié en mayor costo.

Recomendaciones

Se puede mejorar el estudio de los CDI evaluando otros agotamientos

superiores a 10%.

Es necesario ajustar la metodologia enfocada hacia el estudio de la
relacion fuente-sumidero para determinar el si existe una interaccion de factores

afecten el peso seco.

Es importante evaluar la potencialidad de utilizar la CDI en otros cultivos

y otras condiciones climaticas.
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