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RESUMEN

Nicaragua se caracteriza por su actividad agropecuaria y se enfrenta a los efectos de las
fluctuaciones climaticas provocando grandes pérdidas en la produccion. El riego es una estrategia
necesaria para adaptarse a esta problematica, considerando la situacion se decidié evaluar dos
sistemas de riego por goteo convencional y automatizado para mejorar el aprovechamiento del
recurso hidrico en la produccion de tomate en campo abierto. El ensayo se realiz6 en el
departamento de Managua en el area del El REGEN, sector norte del campus de la Facultad de
Agronomia, Universidad Nacional Agraria, en el periodo septiembre 2020 a febrero 2021. Fue
utilizado un Disefio Completamente al Azar (DCA), con un arreglo en parcelas apareadas sobre
los tratamientos riego convencional con una ldmina 13.65 mm y riego automatizado 9.89 mm. Las
distancias de siembra fueron 0.5 m entre plantas y 1 m entre surco. Se evaluaron variables de
crecimiento (altura, didmetro y nimero de hojas por plantas), variables de rendimiento (nimero
de frutos por planta, nimero de racimos por planta, niamero de frutos por racimos, didmetro polar,
diametro ecuatorial y rendimiento total en kg ha™), y productividad del agua kg m®. Las variables
fueron sujetas a un andlisis de varianza (ANDEVA) y agrupaciones mediante Tukey (a = 0.05).
Las variables de crecimiento se vieron afectadas estadisticamente el riego automatizado supero al
riego convencional, los mayores rendimientos se obtuvieron con el riego automatizado con 23
027.14 kg ha?, de igual manera obtuvo la mayor productividad del agua con 6.75 kg m?, con este
sistema se obtuvo los mayores beneficios netos $ 12 216.50 y por ende una mayor relacion
beneficios costo $ 7.31.

Palabras Clave. Arduino, recurso hidrico, productividad del agua, sistema de riego
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ABSTRACT

Nicaragua is characterized by its agricultural activity and faces the effects of climatic fluctuations
causing great losses in production. Irrigation is a necessary strategy to adapt to this problem.
Considering the situation, it was decided to evaluate two conventional and automated drip
irrigation systems to improve the use of water resources in open field tomato production. The trial
was carried out in the department of Managua in the area of El REGEN, north sector of the campus
of the Faculty of Agronomy, National Agrarian University, in the period September 2020 to
February 2021. A Completely Random Design (DCA) was used, with an arrangement in paired
plots on conventional irrigation treatments with a 13.65 mm sheet and automated irrigation 9.89
mm. The sowing distances were 0.5 m between plants and 1 m between rows. Growth variables
(height, diameter and number of leaves per plant), yield variables (number of fruits per plant,
number of bunches per plant, number of fruits per bunches, polar diameter, equatorial diameter
and total yield in kg ha were evaluated. -1), and water productivity kg m3. The variables were
subjected to an analysis of variance (ANDEVA) and groupings by Tukey (o = 0.05). The growth
variables were statistically affected by automated irrigation exceeding conventional irrigation, the
highest yields were obtained with automated irrigation with 23 027.14 kg ha-1, in the same way,
the highest water productivity with 6.75 kg m3 was obtained, with this system the highest net
benefits were obtained $ 12,216.50 and therefore a greater cost benefit ratio of $ 7.31.

Keywords. Arduino, water resource, water productivity, irrigation system

vii



l. INTRODUCCION

Segun Tirilly (2002), se refiere al tomate solanum lycopersicum como:
Una planta que pertenece a la familia de las solanaceas, y su origen se encuentra al noroeste
de América del Sur. Fue introducido a Europa en el siglo XVI, donde se cultivd como
planta ornamental por consideraciones como una planta toxica y fue hasta el siglo XVII
que se comenzd a consumir. Es una de las hortalizas mas importantes del mundo y su
popularidad aumenta constantemente. En el ambito mundial, se clasifica como el segundo

vegetal mas importante, superado Unicamente por la papa.

Jaramillo (2006), menciona que:
Los principales paises productores son China, Estados Unidos, Turquia, Egipto, ltalia,

India, Iran, Espafa, Brasil y México, los cuales contribuyen con cerca del 70 % de la
produccion mundial. En Centroamérica los mas grandes productores de tomate son
Guatemala, Honduras y Costa Rica (EDA, 2006).

De acuerdo al Ministerio Agropecuario y Forestal de Nicaragua (2012), sostiene que:
Los principales departamentos que producen tomate en Nicaragua son: Jinotega, Esteli,
Matagalpa, Masaya, Nueva Segovia y Managua, reportandose el establecimiento de
1775.12 ha en todo el pais, de estas 430.78 ha se producen en el departamento de Jinotega,
370.34 ha en Matagalpa, 356.99 ha en Esteli, Managua 260.72 ha, Nueva Segovia 197.47
ha y Masaya 158.82 ha.

Carrillo (2003), al referirse sobre la produccion del tomate a campo abierto expresa que:
Resulta cada vez mas dificil, debido a condiciones ambientales adversas y a la incidencia
de plagas y enfermedades que afectan la productividad de este cultivo. Por otra parte,
Jiménez (2010) manifiesta que el principal problema que se enfrenta en la produccién de
tomate ha sido el desarrollo evolutivo y ataque severo del complejo mosca blanca (Bemisia

tabaci, Gennadius)-Geminiviru.



Lapidot y Friedmann (2002), expresan que surge una necesidad de:
Nuevos cultivares y tecnologias que garanticen al productor de este rubro horticola
optimizar la producciéon y generar buena rentabilidad, mediante alternativas como la
obtencion de variedades tolerantes o resistentes a plagas, enfermedades y la sequia, Por lo
que en los ultimos afios se ha dado importancia al desarrollo de programas de mejoramiento
para resistencia a virus. Una solucién posible para el manejo de virosis es el uso de

cultivares con mayores rendimientos y resistentes

Por lo tanto, Rojas y Castillo (2007), promueven que:
Los productores emplean el riego por goteo también debido a las modificaciones en los
patrones de lluvia derivados del cambio climatico. Incluso en la época lluviosa se utiliza
para prevenir una posible merma del agua de lluvia que pueda afectar el cultivo. Los
volimenes y las frecuencias de aplicacion del liquido van a depender de la textura, la
estructura y la porosidad del suelo, y de la variedad de las plantas y del ciclo de vida en el

gue se encuentren.

Segun Cadahia (1998), conforme con el interés en:
La automatizacion de los sistemas de riego por goteo ha resultado en aumento en la
investigacion y desarrollo en el campo de la instrumentacién y equipo de computos
necesarios para completar la tarea. Una gran variedad de instrumentos y equipos de
cémputos con variadas caracteristicas estan disponibles comercialmente. Estos pueden
subdividirse en seis categorias: Controles, Valvulas Solenoide y Sensores ambientales.

Para el agricultor el uso de un sistema de riego provoca una mayor produccion en las
cosechas, sin embargo, estos sistemas de riego pueden ser ain mas eficientes en cuanto al
uso del agua en la produccion agricola. Por ello consideramos que con la ejecucion de esta
investigacion lograremos poner a disposicion un sistema que garantice la eficiencia de la
optimizacion del recurso hidrico y reduccion de costos por manipulacion del riego en los

sistemas de produccion de tomate.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar dos sistemas de riego por goteo convencional y automatizado en la produccién de tomate
(Solanum lycopersicum L.), en campo abierto, REGEN, UNA, Managua, 2020.

2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del manejo de un sistema de riego automatizado y convencional sobre el

crecimiento y rendimientos de tomate.

e Determinar la uniformidad de riego por goteo en los sistemas de riego evaluados.

o Estimar costos / beneficios del sistema de riego automatizado vs riego por goteo convencional.



1.  MARCO DE REFERENCIA

3.1. Generalidades del cultivo de tomate

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (1990), sefiala que:
Las variedades de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivado actualmente,
probablemente se deriva de un ancestro que aun se encuentra en forma silvestre en los
tropicos de Centro América y que se conoce comunmente como tomatillo (Physalis
philadelphica). EI tomate pertenece a la familia de las Solanaceas (Solanaceae), que
incluyen otras plantas comestibles domesticadas (chile, papa, berenjena), poco
domesticadas (miltomates), no domesticadas, pero de uso tradicional (hierva, mora,

vuélvete-loco) y otras sin ningln uso actual.

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (1990), se refiere a que:
Las familias del tomate son de facil reconocimiento en el campo por ciertas caracteristicas
botanicas, tipicamente sus miembros contienen alcaloides (en el caso del tomate tomatina)

en concentraciones variables, dependiendo de la especie y parte de la planta de que se trate.

Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza (1990); Instituto Nicaragiiense de
Tecnologia Agropecuaria, (1999), indican que los:
Que el tomate es originario de América del Sur, entre las regiones de Bolivia, Peru y
Ecuador, sin embargo, consideran que es originario de México, pero cabe mencionar que

México es donde este cultivo fue domesticado.

Segun Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, (1999); Jarquin (2004), mencionan que:
El tomate es cultivado por su fruta comestible que se puede consumir fresco o cocinado.
Se utiliza para hacer tomate pelado, deshidratado, sopas, jugos, salsas, pastas, purés y en
polvo. Los tomates son muy utilizados como condimentos en la cocina y en la industria de

enlatados. En su estado verde, son usados para encurtidos y conservas.



3.2.Caracteristicas botanicas

Segun Arcy (1991), se refiere que el tomate es:
Una especie dicotileddnea pertenecientes a las familias de las solanaceas. Esta familia, es
una de las més grandes e importantes entre las angiospermas, comprende unas 2,300

especies agrupadas en 96 géneros.

Segun Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (2012), la clasificacion taxonomica del
tomate es la siguiente:

Clase: Dicotiledoneas

Orden: Solanales

Familia: Solanéceas

Subfamilia: Solanoideae

Género: Solanum

Especie: S. lycopersicum L.

La variedad que se utilizo en el estudio fue INTA JL- 5, una variedad de tomate tolerante a virosis,
generada en INTA con la colaboracion con AVRDC Taiwan, se llevo a cabo con el objetivo de
comparar los resultados de las diferentes alternativas tecnoldgicas vs la del productor en los
diferentes ambientes a validar (INTA, 2011, p.17).

3.3. Procedimiento de calibracion de sensor de humedad

Segun Velasquez (2020), expresa que:
Para la calibracion del sensor se hizo una estimacion del agua que puede ser aprovechada
por la planta y que se define como la diferencia entre la humedad a capacidad de campo
(retenida a una fuerza de 1/3 de atm) y el punto de marchitamiento permanente (humedad

retenida a una fuerza de 15 atm aproximadamente) (p, 40).

Para determinar la frecuencia del riego y la cantidad de agua aplicada se utiliz6 el Arduino
en conjunto con el sensor, esto es posible ya que el Arduino envia un valor de tension al
extremo superior de uno de los electrodos del sensor que a su vez se transporta en toda la
longitud del mismo hasta llegar al suelo donde por conductividad eléctrica pasa de un

electrodo al otro, siendo este paso en donde se mide la humedad del suelo, lo cual es posible

5



ya que el suelo aplica una resistencia al paso de corriente eléctrica, dando como resultado
un valor de tension menor al que fue transmitido por el Arduino siendo este valor devuelto

a través del segundo electrodo (p, 40).

3.3.1. Circuito eléctrico
La simulacion del circuito se hizo utilizando el software Proteus 8. Se selecciond este programa

porque permite la ejecucién de proyectos electronicos, obteniendo su esquema, su
programacion, construccion del circuito, simular el conjunto de todo el proyecto, identificar

posibles errores en campo y permitir la puesta en marcha del proyecto.

Esta simulacion permitié organizar todos los elementos que componen el circuito eléctrico

(figura 1) para dar inicio a la construccién y validacion del sensor.
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Figura 1. Simulacion y control del circuito eléctrico para el funcionamiento del sensor de humedad
de suelo (Velasquez, 2020).



3.3.2 Sistema de automatizacion y control

Segun Velasquez (2020), detalla que para el funcionamiento del sistema de riego automatizado se
debe considerar:

El anélisis de laboratorio la Capacidad de Campo y el Limite Productivo son necesarios para

implementar la automatizacién y control que permitira responder las siguientes.

¢ Cuando Regar? Esta accion se logra cuando el sistema de control identificé que el porcentaje
de humedad sea equivalente al Limite Productivo del suelo donde se implementa el sistema,
evitando que el nivel de humedad del suelo sea inferior a la demanda de agua de la planta. Esta
accion es de suma importancia, ya que, si los niveles de humedad llegan por debajo del valor del
Limite Productivo, es posible que la planta pueda sufrir un estrés hidrico. El Limite Productivo
puede ser variable para diferentes especies vegetales y tipos de suelos, es el nivel de humedad

minimo para efectuar el riego. (Cisnero Almazan, 2003).

¢ Cuando Dejar de Regar?: Esta accion se logra cuando el sistema de control a traves del sensor,
identifica que el porcentaje de humedad es equivalente a Capacidad de Campo del suelo donde se
implementa el sistema, garantizando de esta manera la optimizacion del recurso hidrico para la
produccion. El sistema de control garantiza que el nivel de humedad del suelo se mantenga en un
rango donde la planta logre su maximo desarrollo basado en sus necesidades hidricas.

La funcionalidad del sistema de automatizacion y control depende exclusivamente de la tension
que envia el sensor de humedad. Esta tensidn se traduce a porcentajes de humedad utilizando el

algoritmo de programacion.

3.3.4. Valvula Solenoide Se utiliza una valvula normalmente cerrada la cual es activada o

desactivada por el sistema de automatizacion y control y energizada por la fuente de alimentacion.

Segun Velasquez (2020), explica que:
El desempefio del sensor de humedad de suelo propuesto permite pasar a la etapa de puesta en
marcha de un sistema de automatizacion y control del riego, tomando en cuenta que el proceso de

calibracion del codigo de programacion debe ser alimentado con datos de laboratorio de las



propiedades hidrofisicas del suelo para conocer los niveles de tension segln su capacidad de
campo (CC) y Limite Productivo (LP).
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Figura 2. Evaluacion del desempefio del sensor de humedad de suelo segin las propiedades
hidrofisicas del suelo, (Velasquez, 2020),

3.4.Condiciones agroclimaticas del cultivo
Para cultivar tomate se recomienda hacerlo en suelos francos o franco-arcillosos, ya que
suelos muy pesados retienen mucha humedad y restringen la respiracion de las raices, lo

cual crea ademéas un ambiente favorable para muchas enfermedades (Jarquin, 1999).

El Centro Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefianza (1990); Jarquin (1999), aprueba
que:
Las temperaturas del suelo deben de ser de 12 °C a 16 °C y la temperatura ambiente para

su desarrollo de 21 °C a 24 °C, siendo el 6ptimo 22 °C (Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria, 1999), en general se puede decir que el tomate es un cultivo con capacidad
de crecer en condiciones climaticas variadas. En la region de Centro América (altiplanos
de Guatemala, Costa Rica y Honduras) este cultivo se produce en alturas, y en los valles
bajos del trépico seco, reporta que las alturas mas adecuadas para cosechar tomate estan
entre 400 y los 2000 msnm. La humedad relativa (HR) 6ptima para el buen desarrollo del

cultivo de tomate es de aproximadamente un 70-80 %, aun en temperaturas bajas; ya que



HR muy altas (90 %) favorece el desarrollo de enfermedades foliares, sobre todo bajo

condiciones de poca iluminacion.

3.5. Temperatura

Salunkhe y Kadam (1998), explican que:
La temperatura influye en todas las funciones vitales de la planta como la: transpiracion,
fotosintesis, germinacion, entre otras. Es una planta de clima calido que requiere de mucho
calor; para el tomate las temperas 6ptimas segun el ciclo de vida es: temperaturas nocturnas
entre 15y 18 °C, temperaturas diurnas 24 a 25 °C y temperatura ideal en la floracién de 21

°C. La temperatura 6ptima para la maduracion del fruto es entre 18 - 24 °C.

3.6.Uso del agua

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (2012), indica que;
La region centroamericana tiene recursos hidricos suficientes para la agricultura. Sin
embargo, la variacién estacional de las lluvias, la insuficiencia de obras de riego, la
degradacion de las cuencas y el deterioro en la calidad del agua afectan el uso del agua
agricola. Ademas, la region ha sido dafiada seriamente por los efectos del cambio climatico,
por la deforestacién y por las deficientes practicas agropecuarias. Se calcula que el area

irrigada en esta regién es de aproximadamente 500 000 ha.

Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura (2014), sefiala que:
En la agricultura depende absolutamente del agua, por los cambios en los patrones y la
intensidad de las lluvias, las sequillas e inundaciones impactan significativamente en la
agricultura. Por ello se requiere un manejo integrado de los recursos hidricos, con el fin de

incrementar el bienestar econdmico y social mas equitativa y sustentable.

3.7.Riego por goteo

Fajardo (2016), manifiesta que:
El riego por goteo permite un suministro constante y uniforme de agua gota a gota, que
permite mantener el agua de la zona radicular en condiciones de baja tension. Resulta mas
eficiente porque se pierde menos liquido, evita excesos de humedad en el follaje y reduce

la incidencia de enfermedades.



Segun Francisco (2017), el sistema de riego por goteo permite:
Ahorrar hasta un 60 % ademas del propio trabajo de regar. En este método de riego, el agua
se aplica directamente al suelo, gota a gota, utilizando unos aparatos Illamados goteros, los
cuales necesitan presion para su funcionamiento, aunque esta presién es mucho mas baja

gue la que se necesita en riego por aspersion.

Rojas y Castillo (2007), expresa que:
Los volimenes y las frecuencias de aplicacion del liquido van a depender de la textura, la
estructura y la porosidad del suelo, y de la variedad de planta y del ciclo de vida en el que

se encuentre.

3.8. La importancia del riego para la produccion

Segln Sebald Hand (2014), menciona que El agua es:
Un recurso fundamental y de suma utilidad para las actividades agropecuarias. No obstante,
se requiere de un aprovechamiento 6ptimo, considerando su escasez en algunas zonas del
pais. Actualmente, con la introduccion de diversas tecnologias y mediante la creacion de
prototipos, los sistemas de riego y de almacenamiento posibilitan el uso efectivo de vital
liquido no solo para consumo, sino también para asegurar la produccion de calidad, tanto

a nivel de pequefios como de grandes productores.

Mendoza (2013), explica que:
El agua es el elemento vital para la vida, sin el agua no se podria vivir, la mayoria de los
productos agricolas y pecuarios estan hechos en su mayor parte de agua, como ejemplo se
pueden mencionar los siguientes productos; el tomate que contiene el 94 % de agua, la
lechuga 95 %, platano 76 % Yy la naranja 87 %. La produccién agricola depende del agua
en nuestra region gue existen dos épocas o estaciones, la estacion lluviosa que se presenta
normalmente de mediados de mayo a mediados de octubre y la estacion seca que ocurre de
mediados de octubre a mediados de mayo. La produccion Se concentra en su mayor parte
durante la estacién lluviosa y existen muy pocas tierras cultivadas en la estacion seca, no
obstante, los paises de Centroamérica cuentan con una amplia superficie con caracteristicas

para la produccion bajo riego.
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El riego por goteo esta despertando cada dia mayor interés, debido a las multiples ventajas
que ofrece desde el punto de vista de la economia del agua, como por el efecto benéfico en
el desarrollo de los cultivos y en los niveles de produccion, entre las principales

atribuciones de este método.

Ventajas del riego por goteo

e No se presenta agua de escorrentia, son pocas por percolacion y son casi nulas por
evaporacion.

e Bajos requerimientos de potencia y de consumo de energia en el sistema de bombeo.

e Facil automatizacion de todo el sistema.

e Disposicion continta de agua para la planta y en el lugar donde se necesita.

e Aplicacion éptima y eficiente de los fertilizantes conjuntamente con el agua de riego
(fertirriego).

e Disminucion considerable de las malezas en los cultivos.

e Esutilizable y adaptable a cualquier topografia.

e Reduccion a los problemas de erosion y dafio a la estructura del suelo.

e Menor cantidad de mano de obra.

Desventajas del riego por goteo
e Esun sistema de alto costo de instalacion.
e No permite mecanizar el area de trabajo (preparacion de suelo).
e Exige estricta utilizacion de sistemas de filtrado.
e El alto riesgo de obturacion de los emisores, y el consiguiente efecto sobre la uniformidad
del riego.
e La presencia de altas concentraciones de sales alrededor de las zonas regadas, debida a la

acumulacion preferencial en estas zonas de las sales.
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3.9. Componentes del sistema de riego automatizado

3.9.1. Tecnologia agricola (AgTech)
Instituto Nacional Tecnoldgico (2003), sefiala que:
La tecnologia agricola son las herramientas y la maquinaria que se utilizan principalmente

0 en su totalidad para apoyar la empresa agricola.

3.9.2 Dispositivos inteligentes
Ucha (2012), detalla que:
Un dispositivo inteligente es aquel equipo o aparato capaz de ejecutar tareas de modo

automatico.

3.9.3 Automatizacion
Gbmez (2005), se refiere que:
Las Tecnologias asociadas con la aplicacion de sistemas de tipo mecanico, electronico y

basado en ordenador, a la operacion y control de la produccion.

3.9.4 Arduino

Torrente (2013), expresa que el hardware:
Es una placa libre que incorpora un microcontrolador reprogramable y una serie de pines-
hembra (los cuales estan unidos internamente a las patillas de E/S del microcontrolador)
qgue permiten conectar alli de forma muy sencilla y comoda diferentes sensores y

actuadores.

3.9.5 Regulador de carga

Autosolar Energia del Per( (2018) menciona que es un:
El regulador de carga o también conocido como controlador de carga, evita las sobrecargas
y sobre descargas de las baterias cuando estan recibiendo energia fotovoltaica de los

panales solares de la instalacion fotovoltaica.
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3.9.6 Sensor de humedad del suelo

Segun Velasquez Oscar (2020), expresa que:
El sensor de humedad de suelo propuesto permite programar la activacién del riego cuando
el valor de tension esté en un rango que es igual o menor al limite productivo (LP) de ese
suelo, haciendo que el micro controlador permita el paso de corriente eléctrica hacia la
electrovalvula, esta permanece encendida siempre y cuando las lecturas de tension sea
menor al valor programado que representa la Capacidad de Campo (CC), cuando este valor
sea igualado o superado automaticamente el micro controlador cortara el paso de corriente

de la electrovalvula haciendo que se cierre.

3.9.7 Valvula solenoide

Segun Velasquez Oscar (2020), dice que:
Es una valvula eléctrica que se utiliza para controlar el paso del agua. La apertura o cierre
de la valvula se basa en impulsos accionado eléctricamente. Ofrecen funciones de apertura
o cierre y no se pueden utilizar para regulacion del flujo de agua, solo para permitir 0 no

Su paso.
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4.1.Ubicacion del estudio

El ensayo se realizé en el departamento de Managua en el area del REGEN, sector norte, en la
Facultad de Agronomia, Universidad Nacional Agraria (UNA), ubicada en el km 12 % carretera

norte, con coordenadas 12°09°00.37” latitud Norte y 86°09°36.50” longitud Oeste a una altura de

V.

MATERIALES Y METODOS

56 msnm (metros sobre el nivel del mar). Fonseca y Fornos (2017).
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Figura 3. Ubicacion de érea de estudio, UNA, 2020
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4.2. Clima

Segun INETER (2021), dice que:
En la Figura 2, se observan los promedios de temperaturas maximas y minimas (Max. y
Min.), mayores precipitaciones en los meses de junio, septiembre y octubre. Las
temperaturas a lo largo del afio oscilan desde 27 °C a 34 °C. La precipitacion anual

promedio para Managua es de 1100 a 1600 mm.
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Figura 4. Condiciones climéticas en el area de estudio. Estacion meteoroldgica Aeropuerto

Internacional Augusto Cesar Sandino (INETER, 2021).

4.3. Suelo

Concorde Salmeron y Garcia (1994), que:
El tipo de suelo donde se establecid el experimento pertenece a la serie La Calera, del orden
inceptisol, de color negro y pobremente drenado, debido a que la permeabilidad es lenta.
Posee ademas una capacidad de humedad moderada y una zona radicular superficial a
profunda se deriva de sedimentos lacustres y aluviales. De acuerdo con el andlisis de suelo
segun el Laboratorio de Suelo y Agua (LABSA, 2019) de la Universidad Nacional Agraria
(Cuadro 1), presentd un pH ligeramente alcalino, materia organica media, nitrégeno medio,
fosforo y potasio alto, y una textura franco Arenoso (Arcilla 11.2%, Limo 28% y Arena
60.8 %).
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Cuadro 1. Analisis fisico-quimico del suelo, UNA, Managua, 2019

Prof. pH % Ppm Meq/100 g Ppm Propiedades
suelo hidrofisicas
Cm H,O MO N P K Ca Mg Fe Zn Mn Cc Pmp Da

25 803 26 013 228 468 2501 1102 098 1.12 2848 353 2386 0091

Nota Loc= Localidad; Prof= Profundidad; MO= Materia Organica; N= Nitrégeno; P= fésforo, K= potasio, Mg= magnesio,
Fe= hierro, Zn=zinc, Mn=manganes

4.4. Disefio metodologico

El experimento fue establecido en un Disefio Completamente al Azar (DCA), con un arreglo en
parcelas apareadas, las dimensiones de la parcela fueron 12 m de largo y 12 m de ancho para un
total de 144 m? en todo el experimento de campo, el area total se dividié en dos parcelas de 6
surcos cada una para un total de 12 surcos de 12 m de largo. El espaciamiento entre plantas 0.5 m
y entre surco de 1 m para un total de plantas 288. La parcela util estuvo conformada por 4 surcos

centrales, se muestrearon 10 plantas por parcelas Util.

tl m

Convencional

tlm

———
Automatizado

Figura 5. Plano del sistema de riego convencional y automatizado, REGEN, UNA, Managua, 2020
-2021

4.4.1. Descripcion de los tratamientos
Se manejaran dos metodologias de manejo de riego.
1) Sistema automatizado con sensor de humedad del suelo y plataforma de programacion Arduino.

2) Manejo de laminas de riego por goteo convencional.
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4.5. Manejo agronémico del tomate
4.5.1 Preparacion de suelo
La preparacion del area de siembra se efectud en el mes de septiembre del afio 2020. Iniciando con

la delimitacion del area experimental, limpieza y elaboracion de surcos de forma manual.

4.5.2 Siembra
Las plantas del cultivo de tomate INTA JL - 5 fueron trasladadas al area experimental una vez que
alcanzaron la altura recomendada entre 12 - 15 cm, se estableci6 una distancia de siembra de 0.50

m entre plantas y 1 m entre surco, con un total de 253 plantas en todo el experimento.

4.5.3. Tutorado
El objetivo del tutoreo de plantas es prevenir el contacto entre fruto y suelo, facilitar un mejor

control sanitario y obtener una produccion continua.

4.5.4. Fertilizacion

Segun el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia Agropecuaria (2004), La fertilizacion en tomate se
debe de hacer aplicaciones a los 30 dias dds y al inicio de la floracion aplicar un qq por mz de urea
y dos qqg de 12 — 30 - 10. El tipo de fertilizacion suministrada en el ensayo fue la aplicacion de dos
dosis de 12 — 30 — 10 (0.0216 kg ha't), aplicandolas en un intervalo de 15 dias.

4.5.5. Control de plagas
Se hicieron aplicaciones foliares cada 20 dias con Cipermetrina, esto debido a la presencia de

plagas como, la mosca blanca y el minador.

4.5.6. Riego

El estudio se realiz6 con un sistema de riego por goteo debido a su facil acceso y su eficiencia, las
laminas que se aplicaron fueron 13.65 mm en el riego convencional y en el riego automatizado
fueron 6.09 mm, en los primeros meses de crecimiento, duplicando dichas ldminas en el riego en
el periodo de floracion y desarrollo de los frutos, debido a que es donde méas demanda de agua
requiere el cultivo con laminas 27.33 mm en el riego convencional, en el riego automatizado se

profundizo el sensor a 30 cm sin embargo este mantuvo la misma lamina y el mismo tiempo en
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todo el ciclo del cultivo. Se utiliz6 una cinta de polietileno, 16 mm de didmetro, 0.30 m entre

emisor con un caudal de 1.2 litro por hora

4.6. Parametros de riego

4.6.1. Lamina neta de riego
La lamina neta es la cantidad de agua que debe ser aplicada durante el riego con el fin de cubrir
el agua que ha utilizado el cultivo durante la evapotranspiracion. Expresada en m? ha! y esta
dada por la siguiente ecuacion

In =100 x AH * Da * (Cc — lp)

Donde:

Ln: lamina neta

AH: variacion de capa activa
Da: Densidad aparente

Cc: Capacidad de campo
Lp: limite productivo

4.6.2. Lamina bruta (Lb)

Castro (2009), dice que la lamina bruta es:

El suministro de agua al cultivo debe incluir adicionalmente a las necesidades netas de la
planta. La 1dmina bruta se define entonces como la lamina neta afectada por la eficiencia

de riego y se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Lb_Ln
_Ef

Donde

Lb: Lamina bruta

Ln: LAmina neta

Ef: Eficiencia de aplicacion.

4.6.3. Intensidad de aplicacion:

Es un término que se refiere especificamente a como el agua se relaciona con el suelo, hace
referencia al momento del primer contacto. Lo cual se expresa en mm por hora

_ Qe
" Es«Ei

Ia
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Donde:

la: Intensidad de aplicacion

Qe: Caudal del emisor

Es: Espaciamiento entre surco

Ei: Espaciamiento entre emisor

4.6.4. Tiempo de riego

Tiempo que se necesita para que opere el sistema para entregar la lamina bruta de riego
utilizaremos la ecuacion:

_Lb

T__
r Ia

Donde:

Tr: Tiempo de riego

Lb: LAmina Bruta

la: Intensidad de aplicacion.

4.6.5. Intervalo de riego:
No es mas el tiempo que necesitamos para aplicar y cada cuanto tiempo (IR) debemos practicar
la operacion de riego para restituir la humedad en el suelo y esto se realiza mediante la siguiente

formula.

b
r= Evatp/dia
Donde:

IR: Intervalo de riego
Lb: Lamina Bruta
Evatpa/ dia: Evapotranspiracién

4.6.6. Coeficiente de uniformidad del sistema de riego por goteo

Para evaluar la eficiencia del sistema de riego por goteo se calcularon caudales promedios que
entregaban los emisores en tres puntos referentes seleccionados al inicio, medio y final de las

camas. Aplicando la metodologia del cuarto menor (INIA-URURI, 2010).

Para calificar la uniformidad del sistema de riego se utilizd la metodologia desarrollada por

Merriam y Keller (1978), citada por Pizarro Cabello (1996), la metodologia de la Sociedad
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Americana de Ingenieros Agricolas de USA, a través de sus estandares (ASAE EP-438, 2003),
IRYDA (1983).
Cuadro 2. Indicadores del desempefio de los sistemas de riego

Clasificacion ASAE (2003) Merriam and Keller IRYDA (1983)
(1978)

us CuU CuU CuU CuU
Excelente 100-95 100-94 100-94 > 90 >94
Bueno 90-85 87-81 87-81 80-90 94-86
Regular 80-75 75-68 75-68 70-80 80-86
Pobre 70-65 62-56 62-56 <70 70-80
Inaceptable <60 <50 <50 <70

Fuente (ASAE EP-438, 2003; CU= Coeficiente de uniformidad

A tal efecto, se toma el area de la subunidad o sector que domina cada valvula de una
secuencia y un numero minimo de 4 laterales. De ellas se mide el caudal en el inicio, a 1/3,
2/3 y al final de linea lateral. Esto se realiza en el primer lateral, también el que se encuentra
a 1/3 del largo de la subunidad, se repite para el que se encuentra a 2/3 y el ultimo de los
laterales

qd25%
— X

CUC = 100

qn

Donde
CUC: coeficiente de uniformidad de las presiones (%)

ga2s%: Caudal promedio (1 h)

gn: Caudal de todos los emisores (1 hora)

4.7. Variables de crecimiento

4.7.1. Altura de planta (cm): se midi6 con una cinta métrica expresada en (cm), las mediciones
se realizaron desde el nivel del suelo hasta el punto més alto de la planta a los 20, 32, 49 y 62 dds.

4.7.2. Diametro de planta (cm): Medido con un vernier en mm en la parte media de la planta a
los 20, 32, 49 y 62 dds.

4.7.3. Numero de hojas por planta: Se realiz6 un conteo de manera visual a los 20, 32, 49 y 62
dds.
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4.8. Variables del fruto y rendimiento

Para la medicion de estas variables de fruto y rendimiento fue necesario hacer uso de baldes, bolsas

plasticas, balanza y vernier encada una de las cosechas.

4.8.1. Numero de frutos por planta: Se realiz6 un conteo visual de todos los frutos en las 10
plantas seleccionadas de las parcelas util.

4.8.2. Numero de racimos de tomate por planta: Se realiz6 un conteo visual de todos los racimos
en las 10 plantas seleccionadas de las parcelas util.

4.8.3. Numero de frutos por cada racimo: Se realiz6 un conteo visual de todos los racimos en
las 10 plantas seleccionadas de las parcelas Util.

4.8.4. Diametro polar y ecuatorial del fruto: Se midi6 con un vernier encm alos 112, 116, 122,
126 y 137 dds.

4.8.5. Rendimiento: Se pesaron los tomates de las 10 plantas seleccionadas en la parcela util y
posteriormente se uniformaron en kg ha™.

4.9. Analisis de productividad del agua (kg m®)

Esta variable se determino utilizando los procedimientos descritos por Gonzalez, Herrera y Lopez
(2010), quienes plantean la relacion entre el rendimiento de cosecha y el agua total aplicada al

sistema a través de las laminas de riego; segun la siguiente ecuacion:

WP

Donde:
WP: Productividad del agua aplicada por riego (kg m®)
R: Rendimiento (kg ha™)

I: LAmina de agua aplicada (m® ha™)
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4.10. Recoleccion de datos
El método que se utilizo es experimental y se realizaran por medio de fichas de recoleccién

de datos de crecimiento y rendimiento de los cultivos.

4.11. Andlisis de datos

Los datos recopilados de las variables en estudio se manejaran en hojas electrénicas (Excel)
para su posterior analisis con el programa InfoStat. Se realizaron andlisis de varianza

(ANDEVA) sobre variables agrondémicas y rendimiento.

Yij==p+Bi+ei
Donde:

i=12, ... t Parcelas.

Yij= Esel valor medio de las observaciones en las distintas técnicas de riego.

u=  Eselefecto de la media muestral sobre el modelo.
Bi=  Efecto del i-ésimo técnica de riego.
gij=  Eselerror de (g)i .
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Parametros de riego

5.1.1. Tiempo de riego

En el cuadro 3 se aprecian los célculos tiempos de riego y las laminas aplicadas a una
profundidad de 15 cm en el periodo 0 — 60 dds en el riego convencional se manejaron 3
horas y 25 minutos de riego con intervalo de 2 dias aplicando una ldmina de 13.65 mm,
para el riego automatizado se activaba 1.45 horas diario con una ldmina de 6.09 mm. En el
intervalo de los 62 - 112 dds se recalcularon las laminas de riego debido al incremento del
sistema radicular del cultivo a 30 cm y como resultado se obtuvo un tiempo de riego de 6
horas 29 minutos cada 4 dias con ldminas bruta de 27.3 mm para el riego convencional, en
sistema de riego automatizado se profundizo el sensor a los 30 cm sin embargo mantuvo el

mismo tiempo y ldminas aplicada.

Cuadro 3. Tiempos de riego en los dos sistemas de riego evaluadas en el cultivo de tomate
INTAJL-5, UNA, Managua, 2021

0 - 62 dds 63 — 112 dds
Tiempo Intervalode Laminas  Tiempo Intervalode Laminas
Factores de riego  riego (dias) bruta de riego  riego (dias) bruta
(horas 'y (mm) (horas 'y (mm)
minutos) minutos)
Convencional 3.25 2 13.65 6.29 4 27.3
Automatizado 1.45 2 6.09 1.45 2 6.09

5.1.2. Coeficiente de uniformidad del sistema de riego por goteo

Comunmente la programacion del riego se realiza con el caudal nominal de cada emisor de
1 litros por hora definida por el fabricante, sin embargo, el caudal puede variar por efectos
de la presidn, temperatura, obturaciones (fisicas, biologicas o quimicas) y por fallas en el
disefio de los sistemas de riego, por lo que normalmente el caudal real, difiere del caudal
nominal (CDTEC, 2016).

El coeficiente de uniformidad del sistema de riego evaluado es de 98.4% riego

automatizado 98.7% para el riego convencional Segin Merriam y Keller (1978), la

23



clasificacion de los valores de CUC entre el rango de 90 a 100 % se consideran excelentes

esto se le puede atribuir que el area del ensayo en pequefia (Anexo 7).

5.2. Variables de crecimiento

5.2.1. Altura de la planta

Segun el Instituto Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria, (2004), expresa que:
Al inicio de su etapa de crecimiento es erecto, cilindrico, luego se vuelve decumbente y
angular con un tallo herbaceo. El tamafio viene determinado tanto por las caracteristicas
genéticas de las plantas como por muchos otros factores. Encontrandose plantas de porte

bajo, con 30 — 40 cm, y de porte alto, que pueden alcanzar hasta 3 m.

Segun el ANDEVA realizado al 95% de probabilidad mostraron diferencias significativas en los
dos sistemas evaluados a los 20, 32 y 62 dds con medias en riego convencional (40.30, 53.00 y
120.95 cm) y riego automatizado supero al convencional a los 62 dds (34.80, 45.05 y 126.90 cm)
de altura (cuadro 4). Estos resultados se encuentran por debajo a los repostados por Andrades y
Lodisiga (2015), quienes obtuvieron promedios de 183.93 212.87 cm de altura de planta con la

variedad Shanty.

5.2.2. Diametro del tallo de la planta

Mora, (2002), expone que:
El tallo es la parte de los vegetales que brinda soporte y sostén a la planta, el tallo de las
plantas jovenes del tomate es cilindrico, més tarde se wvuelve angular segun las

caracteristicas de las variedades y la influencia del manejo.

Para dicha variable se encontraron diferencia estadistica (Pr > 0.05) el sistema de riego
automatizado supero al riego convencional a los 49 dds (0.37 y 0.38 cm) y 62 dds (0.50 y 0.54
cm). Estos resultados se encuentran por debajo de los obtenidos por Lopez y Coleman, (2016) con
promedios de 1.24 a 1.31 cm, asi como también resultandos inferiores por los obtenidos de

Andrades y Loaisiga (2015) con promedios de 1.0 a 1.5 cm ambos estudios con el cultivas Shanty.
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5.2.3. Numero de hojas por plantas

Para la variable nimero de hojas por planta, seglin la separacion de medias de Tukey (a0 =5 %),
demostro diferencia estadistica a los 20 dds, 32 dds y 62 dds, con mayores medias el riego

automatizado con 8.15, 8.30 y 15.60 hojas por plantas (Cuadro 4).

Segun Pendleton y Hartwing (1973), citado por Andrades y Loaisiga (2015), los altos rendimientos
no estan relacionados necesariamente al nUmero de ramificacién, siendo estas un inconveniente

para realizar la cosecha mecanizada provocando pérdidas de cosecha.

En el cuadro 4 se aprecia que a los 20, 32 y 49 dds en riego convencional supera al riego
automatizado en las variables de crecimiento esto se debe al cambio que ocurre del tiempo de riego
e intervalo distanciados el cultivo sufre estrés hidrico esto afecta el crecimiento y desarroll6.

Cuadro 4. Efectos principales de las técnicas de riego para las variables de crecimiento (altura,
diametro y hojas por planta) UNA, Managua 2020

Factores

Dias después Variables Convencional Automatizado CV (%) P>r
siembra (dds)

Alt/plant (cm) 40.30 a 34.80 b 1558  0.001

20 Dia/plant (cm) 0.26 a 0.24a 1279  0.114

Hoj/plant 7.80 b 8.15a 16.63  0.024

Alt/plant (cm) 53.00 a 45.05 b 18.53  0.002

32 Dia/plant (cm) 0.35a 0.3la 14.60  0.052

Hoj/plant 8.03 b 8.30a 17.75  0.039

Alt/plant (cm) 79.85a 80.43a 1563  0.839

49 Dia/plant (cm) 037 b 0.38a 1852  0.041

Hoj/plant 9.78 a 9.58 a 1407  0.701

Alt/plant (cm) 120.95 b 126.90 a 1472 0.041

62 Dia/plant (cm) 0.50 b 0.54a 17.72  0.045

Hoj/plant 13.60 b 15.60 a 11.32  0.004

Nota= Alt/plant= altura de la planta; Dia/plant= didmetro de la planta; Hoj/plant= hojas de la plan
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5.3. Variables de frutos y rendimiento

5.3.1. Numero de frutos por planta

Olivas y salgado (2013), expresan que:
El fruto de tomate es una baya, formada por los tabiques del ovario, los lI6culos, las semillas
y la piel. El nimero de frutos por planta esta determinado por el nimero de flores que son
fecundadas y alcanzan a desarrollarse en fruto, a su vez estara determinada por las

caracteristicas genéticas del cultivo, el manejo agrondmico y condiciones ambientales.

Seglin la separacion de medias Tukey (o =5 %) a los 71 dds, 75 dds y 87 dds mostro diferencias
estadisticas, el riego convencional supero al riego automatizado en las variables frutos por planta,
racimos por planta y frutos por racimo, sin embargo, el riego automatizado a los 95 dds presento
las mayores medias 24.23 frutos por plantas (Cuadro 5). Estos resultados se encuentran en rango
a los reportados por Martinez y Granados (2011), con 23.62 y 31.28 frutos por planta.

5.3.2. Numero de racimos por plantas

En la variable nimero de racimos de tomate por planta mostro diferencia estadistica (Pr >
0.05) riego automatizado supero al riego convencional a los 71 dds, 75 dds y 87 dds, a los
95 dds el riego convencional alcanzo las mayores medias en frutos por planta, racimos por
planta y frutos por racimo (Cuadro 5). Estos resultados son superiores que los reportados
por Cuadra y Garcia (2016) con promedios de 4.66 racimos y a los reportados por Cardenas
y Buschting (2004), con 4.38 y 9.25.

5.3.3. Numero de frutos por racimo

Segun el ANDEVA realizado al 95 % de confiabilidad se encontrd diferencias estadisticas
en los tratamientos evaluados, riego convencional a los 71 dds, 75 dds y 87 dds supero al
riego automatizado, en cambio 95 dds el riego automatizado presento los mayores
promedios con 6.52 frutos por racimos. Estos resultados superan a los reportados por Rizo
y Meza (2017) con un promedio de 1.03 frutos por racimos y a los resultados de Lopez y

Coleman (2016) con una media de 2.47 frutos por racimo.
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Cuadro 5. Efectos principales de las técnicas de riego para las variables de rendimiento (frutos
por planta, racimo por planta y frutos por racismos) UNA, Managua 2021

Factores

Dias después Variables Convencional Automatizado  CV (%) P>r
siembra (dds)

Frut/plant 242 a 229 b 12.94 0.046

71 Racim/plant 252a 212 b 18.91 0.020

Frut/ racimo 2.32a 221 b 11.23 0.005

Frut/plant 595a 434 b 12.42 0.047

75 Racim/plant 3.96 a 3.70 b 10.61 0.038

Frut/ racimo 2.57 a 210 b 15.96 0.019

Frut/plant 13.03 a 8.05a 14.57 0.201

87 Racim/plant 6.20 a 465 b 9.89 0.012

Frut/ racimo 4.03a 3.05 b 8.57 0.002

Frut/plant 18.31 b 24.23 a 3.89 0.016

95 Racim/plant 9.05 b 11.23 a 10.97 0.002

Frut/ racimo 435 b 6.52 a 11.32 0.005

Nota= Frut/plant= Frutos por planta; Racim/plant= Racimos por planta; Frut/racim= Frutos por racimo.

5.3.4. Diametro polar del fruto

El didmetro polar del fruto es una de las variables que determinan el tamafio y la forma del mismo.
El tamafio del fruto es variable segun el material genético y alcanza diametros variables (Mayorga,
2004).

Segun el ANDEVA realizado (a = 0.05) encontrd diferencias estadisticas en todas las mediciones
realizadas dominando el riego automatizado al convencional con medias que varian desde 5.12 cm
a 5.49 cm (Cuadro 6). Estos resultados fueron superiores a los reportados por Lopez y Coleman

(2016), con promedios de 2.2 'y 3.1 cm.

5.3.5. Diametro ecuatorial del fruto

La variable didmetro ecuatorial del fruto mostro diferencia estadistica (Pr > 0.05) en cuanto al
sistema de riego automatizado supero al riego convencional con promedios que rondan 4.37 cm a
6.80 cm de didmetro (Cuadro 6). Estos resultados superan a los reportados por por Lopez y
Coleman (2016) con 2.5y 2.9 cm y similares a los reportados por Cuadra y Garcia (2016), con

promedio de 4.6 cm.
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Gomez et al., (2014), mencionan que los frutos pueden clasificarse segin su diametro
ecuatorial como frutos grandes cuando sus calibres son mayores a 8 cm, medianos
entre 5.7 a 8 cm y pequefios los inferiores o iguales a 5.6 cm. De acuerdo a esta
clasificacion en el estudio los frutos evaluados pueden clasificarse como medianos y

pequefos.

Cuadro 6. Comparacion de los valores medios para las variables Diametro polar (cm) y Didmetro
ecuatorial (cm) en el cultivo de tomate INTA JL-5, UNA, Managua, 2021

Factores

Dias después Variables Convencional Automatizado CV (%) P>r
siembra (dds)

79 Diametro polar (cm) 5.02b 545a 2.593  0.005

Diametro ecuatorial (cm) 4.30 b 4.37 a 3.902 0.020

75 Di&metro polar (cm) 5.33b 549a 1.692  0.047

Diametro ecuatorial (cm) 487D 6.80 a 11.139 0.038

87 Diametro polar (cm) 513a 512a 5.744  0.203

Didmetro ecuatorial (cm) 450 b 4.80 a 3.897 0.012

95 Diametro polar (cm) 512D 539a 6.685  0.016

Diametro ecuatorial (cm) 443D 4,90 a 2.993  0.002

112 Diametro polar (cm) 5.03Db 539a 3.898 0.023

Diametro ecuatorial (cm) 4.58 b 4.60 a 4681  0.038

5.3.6. Rendimientos (kg ha)

Segun la separacion de medias Tukey (o = 5 %) se encontrd diferencias estadisticas en los
tratamientos evaluados, el riego automatizado supero en las seis cosechas y rendimiento
total kg ha* al riego convencional con una media de 23027.17 kg ha® (Cuadro 7). Estos
resultados son superiores a los reportados por Cuadra y Garcia (2016) con un promedio de
9 676.70 kg ha't. EI MAGFOR (2007), reporta produccion de tomate en Nicaragua para el
afo 2006 de 9 849.13 kg ha'y la FAO (2013), con una produccion de 14 633.96 kg ha™.

Estudio realizado por Andrades y Loaisiga (2015), con el hibrido Shanty en condiciones
de casa malla en la finca las mercedes (UNA) donde se expreso un rendimiento 24 576.63
kg ha, con un menor rendimiento significativo en este estudio con 17 813.06 y 23 027.14
kg hat
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Cuadro 7. Comparacion de los valores medios para la variable de rendimientos cosecha y
rendimientos totales en kg ha*, UNA, Managua, 2021

Factores

Cosechas realizadas ~ Convencional Automatizado CV (%) P>r
Cosecha 1 609.60 b 1713.36 a 0.12 0.039
Cosecha 2 5055.26 b 7022.08 a 0.90 0.022
Cosecha 3 5416.19b 6 13551a 0.11 0.027
Cosecha 4 3806.24 b 4334.10a 0.41 0.042
Cosecha 5 4739.85b 5351.15a 0.13 0.036
Cosecha 6 3699.30 b 8 465.14 a 0.10 0.001
Total kg ha' 17 813.06 b 23027.14 a 12.20 0.001

5.4.Anélisis de productividad del agua (kg m®)

La productividad de agua esta definida por Kijne, Barker y Molden (2003), como una
medida para determinar la capacidad de los sistemas agricolas de convertir el agua en
alimento. Yang et al (2016), plantea en la relacion entre la cantidad de biomasa o de granos,
en relacion al agua consumida por transpiracion, evapotranspiracion o total de agua
aplicada al sistema. Considerando estas relaciones por el rol de la agricultura en cuanto a

la gestién correcta del recurso hidrico.

Gonzalez et al (2014), definen que la productividad del agua es un indicador utilizado a fin
de desarrollar estrategias de uso de los recursos hidricos, que permitan tomar mejores
decisiones en cuanto a politicas y empleo del recurso. Por su parte, Tornes et al (2016),
enfatizan en la importancia de la produccion de semilla bajo sistemas de riego y el uso
adecuado del agua, considerando que es un recurso escaso desde el punto de vista fisico y
econdmico, dada la reduccion de éste para la produccion agricola

Se obtuvo mayor productividad de agua en el riego automatizado 6.75 kg m?® siendo la
menor cantidad de agua aplicada con relacion a riego convencional con 2.37 kg m?, (figura
6). Cuando el valor de la relacion entre el rendimiento y la ld&mina de agua aplicada es

mayor, significa que existe mayor productividad de agua.

El riego automatizado aplicando una lamina 6.09 mm con intervalo de dos dias permite

mayor productividad en el sistema agricola respecto al uso de agua, asi mismo, se

obtuvieron los mejores resultados en las variables agronémicas FAO (2003), reporta que
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mejorar la productividad de agua implica incrementar el rendimiento por area; siendo

oportuno el uso de menor cantidad de recurso hidrico.

8 -
6,75

~

3 2,37

3 N
8 I \

Convencional Automatizado
Sistema de riego

Productividad del agua (Kg m3)
N

Figura 6. Productividad del agua segun el sistema de riego evaluados en el cultivo de tomate, El
Regen, UNA, 2021.

5.5. Analisis Econdmico

5.5.1. Analisis de presupuesto parcial
Centro Internacional De Mejoramiento De Maiz y Trigo (1988) expresa que:

Los pioneros en el uso de presupuestos parciales para el analisis de experimentos agricolas
fueron los miembros del Programa de Economia Agricola, publicaron el primer manual de
esta metodologia. 12 afios después, luego de ensayar nuevas maneras de exponer este
enfoque y afinarle algunos aspectos, los miembros de este programa publicaron una nueva

version de este texto.

Calvo y Siman (1993), dicen que:
Después de la publicacion del primer manual, en los programas de capacitacion para
investigadores, tanto del CIMMYT como de otros centros internacionales de investigacion
agricola, se ensefio este enfoque para analizar experimentos. A nivel Centroamericano,
CATIE también ha promovido el uso de este método, a traves de su programa de manejo

integrado de plagas.
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Aplicando la metodologia de analisis propuesta por CIMMYT (1988), (Cuadro 8) muestra
los elementos que comprenden el analisis de presupuesto parcial para cada sistema de riego,
donde se realizd el ensayo contaba con buen manejo de insumos, personal técnico
altamente capacitado y personal jornal con alta experiencia, se utiliz6 un 10 % para calcular

el rendimiento ajustado.

El precio de venta que se utilizo fue el del mercado del mes de marzo (2021), en este caso
se vendio a $ 0.64 el kilogramo de tomate. En los tratamientos de riego se invierte en
materiales que son los mismos para todos al igual que la mano de obra para el
establecimiento del sistema, pero difieren en el sistema automatizado. Al comparar los
beneficios netos $ 12 216.50 en el analisis de presupuesto parcial el riego automatizado
obtuvo mayores beneficios en el primer afio, pero no se realiza inversion en el riego

convencional.

Cuadro 8. Analisis de presupuesto parcial de los sistemas de riego convencional y automatizado,
El Regen UNA, Nicaragua, 2021.

Actividad Automatizado Convencional
Rendimiento total (kg. ha-1) 23 027.14 17 813.06
Ajustado 10% 1151.36 890.65
Rendimiento ajustado (kg. ha-1) 21 875.78 16922.41
Precio venta ($ kg) 0.64 0.64
Beneficio bruto en campo ($ ha) 14 000.50 10 830.34
Costos variables

Costo de sistema de riego ($) 1730 1500
Costo de mano de obra para establecerlo ($) o4 270
Total de los costos que varian ($ ha-1) 1784 1770
Beneficios netos 12 216.50 9 060.34
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5.5.2. Relacion beneficio costo

En el Cuadro 9, se muestra el andlisis de las utilidades y la relacion beneficio costo. Se
considero el rendimiento ajustado en kg ha'. En el analisis se puede observar que el sistema
de riego automatizado obtuvo las mejores utilidades y relacién beneficio costo. Podemos
decir que este sistema es rentable ya que demostré que por cada délar que el productor
invierta este tendra una ganancia de $ 7.31 con relacion al riego convencional este tendra

una ganancia de $5.12.
De estos el que obtuvo mejores resultados desde el punto de vista econdémico fue el
tratamiento de riego automatizado Oliveira (2007), recomienda que para el andlisis

econdmico de sistemas de riego se evallan por encima de seis afios como minimo.

Cuadro 9. Analisis de utilidades y relacion beneficio costo, EI Regen UNA, Nicaragua, 2021

Riego Rendimiento  Precio Ingreso Costo de  Utilidades R
(kg hat) ($ kg) $) Produccion $) B/C
Automatizado 21 875.78 0.64 14 000.50 1684 1231650  7.31
convencional 16 922.41 0.64 10 830.34 1770 9 060.34 5.12
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VI. CONCLUSIONES

El sistema de riego automatizado presento las mayores medias en las variables altura de la planta,
didmetro del tallo y nimero de hojas por planta, con relacién al sistema de riego convencional, de

igual manera ocurri6 con la variable diametro polar y didmetro ecuatorial.

Las variables de rendimiento obtuvieron diferencias significativas, los mayores rendimientos
totales se encontraron en el sistema de riego automatizado 23 027.14 kg ha™* superando al sistema

de riego convencional con rendimiento de 17 813.06 kg ha™.

El funcionamiento del sistema de riego no se vio interrumpido por obstrucciones de emisores y un
buen comportamiento durante la aplicacion de las laminas de riego durante todo el ciclo del cultivo

de tomate presentd un coeficiente de uniformidad > 98 %.
Los analisis economicos de los sistemas evaluados indican que el sistema de riego automatizado

obtuvo los mayores beneficios netos ($ 12 216.50 ) y la mejor relacion beneficio costo ($ 7.31)

con relacion al sistema de riego convencional.
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VIl. RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con el sistema de riego automatizado en otras condiciones de suelo.

Establecer el cultivo en épocas de verano para obtener mejores resultados y no tener problemas

de eventos huracanes.

Establecer ensayos en areas mas grandes para tener mayor radiacion solar para ver la

efectividad del sensor
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Anexo 1. Plano de campo
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Anexo 2: Calibracién de sensores de humedad

Anexo 3: Construccién de logaritmo

automatizado

kinclude <sp.h> //Incluimes libreria SD
#include <Wire.h>

#include "RICLlib.h"

#include <SPL.h>

#define voltageFlipFinl 6
voltageFlipPin2 7

sensorPin 0

= regarpin 13

#define relePin 10

//Declaramos un RIC DS53231
RIC_D33231 ruc

char daysOfTheWeek[7][24] = {"Dominge”, "Lunes”, "Martes”, "Mierccles”, "Jueves”, "Viernes", "Sabadc”}:
File logFile;

int flipTimer = 1000;

d setup() {

def ESPE266

hile (!Serial); // for Leonardo/Micro/Zero
#endif

Serial.begin(9600);

delay(500); // wait for conscle opening
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Anexo 4: Disefio y construccién del circuito programable

Anexo 5. Caculo de la lamina de riego por goteo en el cultivo de tomate en el Regen, UNA,
Managua, 2021 (Inicio con una profundidad de 15 cm)

» Lamina neta de riego (Ln)
In =100« AH « Da * (Cc — lp)
Ln=100*0.15*0.91*(35.3-26.8)

Ln=116.025 m®. Ha' /10

Ln=11.60 mm
Donde:
Ln Lamina neta
AH: variacion de capa activa
Da: Densidad aparente
Cc: Capacidad de campo
Lp: limite productivo
» L&mina bruta
Lb = Ln/Ea
I_b:11.6025 mm
0.85
Lb=13.65 mm

Donde

Lb: Lamina bruta

Ln: Lamina neta

Ea: Eficiencia de aplicacion.
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» Intensidad de aplicacion

I Qe
a = "

Es * Ei

0.0012 m3/hora
la=

1m *0.3 m
la=4 mm / hora

Donde:

la: Intensidad de aplicacion
Qe: Caudal del emisor

Es: espaciamiento entre surco
Ei: espaciamiento entre plantas

» Tiempo de riego

Lb 13.65 mm
Tr=—= —/———
Ia 4 mm/hora
Tr=3.41 hora
Donde:
Tr: Tiempo de riego
Lb: Laminabruta
la: Intensidad de aplicacion
» Intervalo de riego
B Lb
"'~ Evatp/dia
_ 13.65mm
"~ 7 mm.dia™
Ir=1.95~ 2 dias

Donde:

IR: Intervalo de riego

Lb: LA&minaBruta

Evatpa/ dia: Evapotranspiracion
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Anexo 6. Caculo de la lamina de riego por goteo en el cultivo de tomate en el Regen, UNA,
Managua, 2021. (Desarrollo con una profundidad de 30 cm)

» Lamina neta de riego
In =100« AH * Da * (Cc — lp)

Ln= 100*0.30*0.91*(35.3-26.8)
Ln= 232.05 m?. Hal /10

Ln=23.205 mm
Donde:
Ln Lamina neta
AH: Variacion de capa activa
Da: Densidad aparente
Cc: Capacidad de campo
Lp: limite productivo
» Lamina bruta
Lb =ILn/Ea
I_b:23.205 mm
0.85
Lb=27.3 mm
Donde
Lb: LAmina bruta
Ln: LAmina neta
Ea: Eficiencia de aplicacion.
» Intensidad de aplicacion
Qe
I = E

_0.0012 m3.hora

la=
1m *0.3 m
la= 4 mm / hora

Donde:

la: Intensidad de aplicacion
Qe: Caudal del emisor

Es: espaciamiento entre surco
Ei: espaciamiento entre plantas
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» Tiempo de riego

» Intervalo de riego

Donde:
IR: Intervalo de riego
Lb: LAmina Bruta

Evatpa/ dia: Evapotranspiracion

Lb 27.3 mm
> Tr=—= ————

Ia mm/hora

> Tr=6.82 hora

Lb 27.3 mm
Tr=—= ————
Ia 0.183 mm.hora

Tr=149.18 ~ 2 hora

b
r= Evatp/dia
27.3 mm

~ 7mm /dia™

Ir=3.9 ~ 4 dias
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Anexo 7: Tabla de tiempo de abierto y cerrado del sistema de riego automatizado

sistema Dias Abierto Cerrado | Tiempo

Automatizado | 25/9/2020 600 950 1.45h
26/9/2020
27/9/2020 600 950 1.45h
28/9/2020
29/9/2020 600 950 1.45h
30/9/2020
1/10/2020 600 950 1.45h
2/10/2020
3/10/2020 600 950 1.45h
4/10/2020
5/10/2020 600 950 1.45h
6/10/2020
7/10/2020 600 950 1.45h
8/10/2020
9/10/2020 600 950 1.45h
10/10/2020
11/10/2020 600 950 1.45h
12/10/2020
13/10/2020 600 950 1.45h
14/10/2020
15/10/2020 600 950 1.45h
16/10/2020
17/10/2020 600 950 1.45h
18/10/2020
19/10/2020 600 950 1.45h
20/10/2020
21/10/2020 600 950 1.45h
22/10/2020
23/10/2020 600 950 1.45h
24/10/2020
25/10/2020 600 950 1.45h
26/10/2020
27/10/2020 600 950 1.45h
28/10/2020
29/10/2020 600 950 1.45h
30/10/2020
31/10/2020 600 950 1.45h
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1/11/2020

2/11/2020 600 950 1.45h
3/11/2020
4/11/2020 600 950 1.45h
5/11/2020
6/11/2020 600 950 1.45h
7/11/2020
8/11/2020 600 950 1.45h
9/11/2020
10/11/2020 600 950 1.45h
11/11/2020
12/11/2020 600 950 1.45h
13/11/2020
14/11/2020 600 950 1.45h
15/11/2020
16/11/2020 600 950 1.45h
17/11/2020
18/11/2020 600 950 1.45h
19/11/2020
20/11/2020 600 950 1.45h
21/11/2020
22/11/2020 600 950 1.45h
24/11/2020
4/12/2020 600 950 1.45h
9/12/2020
11/12/2020 600 950 1.45h
12/12/2020
15/12/2020 600 950 1.45h
17/12/2020
19/12/2020 600 950 1.45h
5/1/2021
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Anexo 8. Promedios de los caudales de los dos sistemas de riego por goteo, UNA, 2021

Automatizado Emisor Inicio (ml) ~ Emisor medio (ml) Emisor final (ml)
N° de emisores
6 57 57 55
10 56 56 55
13 55 55 55

Convencional
N° de emisores

5 55 57 57
7 57 57 55
9 57 57 57
25%
cuc= 122", 100
qn
Automatizado Convencional
cuc >4.66 100 cuc 56.03 100
= * = *
56 57
CUC=98.4 CUC=98.7

Anexo 9. Medicion de Variables de crecimiento
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B =

-1
Anexo 12. Medicion de Variables de rendimiento kg ha

AR ~#

Anexo 13. Analisis de productividad del agua (Kg m®)

Factores Numero de Lb total Lb total (m® Rendimiento Wp
riego (mm) hat) kg hat kg m?
Automatizado 56 6.09 3410.4 23027.14 6.75
Convencional 42 13.64 7507.5 17813.06 2.37
12.5 27.3
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